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Diplomová práce se zabývá technologiemi pro energetické využití odpadů 
o zpracovatelském výkonu cca 10 až 50 kt/rok a jejich aplikací v regionech České republiky.
V první části práce jsou uvedeny výsledky analýzy spotřeb tepla v sedmi regionech ČR, přičemž 
u dvou vybraných regionů byla provedena také analýza produkce odpadů. Hlavní část práce se 
věnuje návrhu strojně-technologického řešení středotonážní jednotky pro energetické využití 
odpadů a jeho začlenění do specifických podmínek dvou vybraných regionů. Dále byly 
posouzeny alternativy kombinovaného zásobování regionů teplem s využitím zařízení EVO. 
Součástí práce je také ekonomická rozvaha, ve které jsou uvedeny odhady příjmů a investičních 
a provozních nákladů navrhovaných zařízení. 
Klíčová slova 
Energetické využití odpadů, region, soustava zásobování teplem, energetické zdroje, 
termický systém 
Abstract 
The master’s thesis deals with technologies for energy utilisation of waste with annual 
treatment capacity approximately from 10 to 50 kt/year and their application in regions of the 
Czech Republic. In the first part of the thesis the results of heat consumption analysis in seven 
regions of the CR are introduced while in two selected regions a production of waste was 
analyzed too. The main part deals with the design of technological solution of waste-to-energy 
plant with medium capacity and its integration to specific conditions of the two selected regions. 
Alternatives of combined heat supply were assessed  from waste-to-energy plant as well. 
A basic economic analysis that contains the estimates of incomes and capital expenditures and 
operating expense is a part of this thesis too. 
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Takřka každá lidská činnost je spojena s produkcí odpadů. Způsoby, jak s odpady nakládat, 
recyklovat nebo je jinak využívat, je v kompetenci jednotlivých států a pravidla nakládání 
s odpadem se řídí dle tamních legislativních předpisů. Ekonomická vyspělost a sociokulturní 
předpoklady jednotlivých zemí do značné míry předurčují, jak efektivní jsou způsoby nakládání 
s odpadem, respektive zdali je odpad převážně skládkován nebo je recyklován, materiálově či 
energeticky využíván. Z tohoto důvodu je třeba k odpadům přistupovat jako ke specifickým 
surovinám, které jsou charakteristické svým složením a energetickým obsahem. 
Energetické využívání odpadů (EVO) představuje nezanedbatelný příspěvek pro krytí potřeb 
komunální sféry na dodávky tepla, eventuálně elektrické energie. V současné době jsou v ČR 
provozovány celkem tři velkokapacitní zařízení na energetické využití odpadů (ZEVO) 
o celkové teoretické zpracovatelské kapacitě 654 kt/rok (Praha, Brno a Liberec). V tomto roce 
probíhá dostavba čtvrtého ZEVO v Chotíkově (Plzeň) s roční zpracovatelskou kapacitou 95 
kt/rok. Tato zařízení zajišťují dodávky energií pro větší aglomerace, v nichž je sezónní spotřeba 
tepla dostatečně vysoká na to, aby byl zajištěn celoroční, prakticky rovnoměrný odběr tepla.  
Tato diplomová práce se zaměřuje na analýzu možností začlenění zařízení EVO také do 
menších územních celků, jako jsou regiony, mikroregiony a města (především bývalá okresní 
města). Hlavní výhodou jednotek s nižší zpracovatelskou kapacitou je skutečnost, že odpad je 
možné energeticky využívat v místě jeho vzniku, čímž se razantně sníží náklady na dopravu 
do vzdálenějších velkokapacitních zařízení. 
Je třeba zmínit, že ZEVO v podmínkách ČR je do značné míry ekonomicky závislé 
na prodeji tepla do sítě CZT. U těchto menších lokalit je spotřeba tepla v rámci CZT velice 
individuální a bez předchozí analýzy není možné aktuální spotřeby tepla předem jednoduše 
určit. Zároveň množství produkovaného odpadu, které by mohlo být energeticky využito, je 
v dané lokalitě omezené. Z těchto důvodů se první část práce zaměřuje na analýzu spotřeb tepla 
a produkci odpadu ve vybraných regionech. 
Na základě provedené analýzy spotřeb tepla v jednotlivých regionech je v diplomové práci 
řešen modelový návrh středotonážní jednotky pro energetické využití odpadů, který je 
konkrétně aplikován na specifické podmínky dvou vybraných regionů. Účelem navrhovaných 
zařízení nižších kapacit je zvýšení energetické nezávislosti regionu, ekologický a dlouhodobě 
ekonomicky soběstačný provoz.  
Námětem této práce je začlenění středotonážní jednotky pro energetické využití odpadů 
do stávajícího systému výroby tepla v daných regionech, přičemž se předpokládá, že dojde 
k pokrytí jen určitého podílu spotřeb tepla. Navrhované řešení počítá s kombinovaným 
zajištěním dodávek tepla ze zdrojů spalujících klasická fosilní paliva nebo biomasu 
za současného energetického využívání komunálních odpadů vznikajících v daném regionu. 
Proto další část této práce je věnována analýze alternativ kombinovaného zásobování energiemi 
s využitím odpadů.  
V závěrečné části práce je zpracována ekonomická rozvaha, kde jsou uvedeny 




V této kapitole jsou uvedeny nejvýznamnější legislativní dokumenty (EU a ČR) vztahující 
se k energetickému využití odpadů v kontextu této práce. Díky tomu, že Česká republika je 
součástí evropského společenství, tak se evropská legislativa promítá do českého 
zákonodárství. Především politická rozhodnutí předurčují, jaké formy nakládání s odpadem 
jsou nebo budou schvalovány a podporovány. S tímto souvisí i budoucí národní strategie 
v oblasti odpadového hospodářství, proto je závěrečná část této kapitoly věnována aktuálnímu 
plánu odpadového hospodářství České republiky pro období 2015-2024. 
2.1. Směrnice Evropského parlamentu a Rady 2008/98/ES 
Tato směrnice se nazývá také Waste Framework Directive, v překladu Rámcová směrnice 
o odpadech. Obsahuje totožné body jako dříve platná směrnice Evropského parlamentu a Rady 
2006/12/ES ze dne 5. dubna 2006, která byla touto aktuální směrnicí zrušena s účinností od 
prosince 2010. Podobně jako v předcházející směrnici 2006/12/ES je zde definována hierarchie 
nakládaní s odpady (viz obr. 1). Nejpreferovanějším bodem této hierarchie je prevence vzniku 
odpadů, následně opětovné použití, dále materiálové využití a energetické využití. Odpady, 
které není možné nikterak dále využít, by měly být odstraňovány spalováním bez energetického 
využití nebo skládkováním. 
 
Obr. 1 – Hierarchie nakládaní s odpady 
1. Předcházení vzniků odpadu jsou přijatá opatření předtím, než se látka, materiál nebo 
výrobek staly odpadem. Tato opatření omezují množství odpadu, a to i prostřednictvím 
opětovného použití výrobků nebo prodloužením životnosti výrobků. Dále se omezují 
nepříznivé dopady vzniklého odpadu na životní prostředí a lidské zdraví nebo obsah 
škodlivých látek v materiálech a výrobcích. 
2. Opětovným použitím se rozumí jakýkoliv postup, kterým jsou výrobky nebo jejich části, 
které nejsou odpadem, znovu použity pro tentýž účel, pro který byly původně určeny. 
Součástí tohoto stupně je i příprava k opětovnému použití, čímž se rozumí např. kontrola, 
čištění nebo oprava. 
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3. Materiálové využití je jakýkoli způsob využití, jímž je odpad znovu zpracován na výrobky, 
materiály nebo látky, ať pro původní nebo pro jiné účely, a zahrnuje taktéž přepracování 
organických materiálů (MBÚ). 
4. Jiné využití je jakákoli činnost, jejímž hlavním výsledkem je, že odpad slouží užitečnému 
účelu tím, že nahradí jiné materiály, které by jinak byly použity ke konkrétnímu účelu. 
V příloze č. II směrnice 2008/98/ES je uveden seznam způsobu využití, mezi které se řadí 
také energetické využití. 
Energetickým využitím se rozumí využití odpadů jako paliva. Zejména pak SKO je 
významným nositelem energie, jehož výhřevnost se pohybuje v rozmezí 8 až 11 MJ/kg 
a jehož produkované množství je v rámci ČR nejvýznamnější z hlediska komunálních 
odpadů. Výstupem tohoto stupně je jednak energie v podobě tepla nebo elektrické energie 
a jednak materiálové výstupy např. separované kovy nebo škvára. 
5. Odstranění je jakákoliv činnost, která není využitím, a to i v případě, že tato činnost má 
jako vedlejší důsledek znovuzískaní látek nebo energie. Nejběžnějším způsobem 
odstraňování je uložení odpadu do zemské kůry – skládkování. V současnosti je většina SKO 
v ČR skládkována, což v praxi znamená mrhání jeho materiálovým a energetickým 
potenciálem. 
Z hlediska možností nakládání s SKO a jeho účelným hospodařením lze, kromě 1. stupně – 
předcházení vzniku odpadů, reálně uvažovat o 3. stupni – materiálovém využití a o 4. stupni – 
energetickém využití. 
V přílohách č. 1 a 2 směrnice, jsou definovány způsoby odstraňování, resp. způsoby vyžívání 
odpadů. Způsoby odstraňování jsou rozčleněny do 15 kategorií, přičemž s předmětem této práce 
přímo souvisí kategorie: 
D1 Ukládání na povrch nebo pod úroveň povrchu země (např. skládkování apod.) 
D10 Spalování na pevnině (tzn. bez energetického využití) 
Podobně jsou také způsoby využívání rozčleněny do 13 kategorií a s předmětem této práce 
přímo souvisí kategorie: 
R1 Použití především jako paliva nebo jiným způsobem k výrobě energie 
Směrnice 2008/98/ES oproti dříve platné směrnici 2006/12/ES je doplněna o definici 
energetické účinnosti R1. Číselná hodnota této účinnosti určuje, zdali je spalování odpadu 
považováno za energetické využití, či nikoliv. Energetickou účinnost R1 vyjadřuje následující 
vztah (Guidelines on the R1 energy efficiency, 2011, s. 5): 
 ߟ௘௡௘௥௚. ൌ ܧ௣ െ ሺܧ௙ ൅ ܧ௜ሻ0,97 ∙ ሺܧ௪ ൅ ܧ௙ሻ (2.1)
Kde Ep  představuje roční produkci vyrobeného tepla nebo elektrické energie v jednotkách 
GJ/rok. Celková hodnota Ep je součet vyrobené elektrické energie vynásobené koeficientem 2,6 
a vyrobeného tepla pro komerční účely vynásobený koeficientem 1,1. Ef představuje roční 
energetický vstup do systému z paliv podílející se na produkci páry [GJ/rok]. Ew se rozumí 
roční množství energie obsažené ve zpracovávaných odpadech, kterou představuje výhřevnost 
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odpadů [GJ/rok]. Ei znamená roční množství importované energie vyjma Ew a Ef [GJ/rok]. 
Součinitel 0,97 vyjadřuje energetické ztráty v podobě vzniklého popela a radiací. Dále je třeba 
zdůraznit, že tento vzorec musí být aplikován ve shodě s referenčním dokumentem o nejlepších 
dostupných technikách pro spalování odpadu (BREF for Waste Incineration, 2006). 
Jestliže má být využití odpadu zařazeno do kategorie R1, je třeba, aby zařízení, které tento 
odpad spaluje, respektive energeticky využívá, vykazovalo energetickou účinnost (ηenerg.) 
rovnou nebo vyšší než: 
 0,60 pro zařízení v provozu povolená v souladu s použitelnými právními předpisy 
Společenství před 1. lednem 2009, 
 0,65 pro zařízení povolená po 31. prosinci 2008. 
Výše uvedená pravidla jak nakládat s odpady jsou nebo budou promítnuta do legislativy 
členských států EU tedy i ČR. 
2.2. Směrnice Evropského parlamentu a Rady 2010/75/ES 
Tato směrnice o průmyslových emisích ze dne 24. listopadu 2010 definuje důležité 
technologické podmínky, které je nutné splnit pro spalování a spoluspalování odpadů: 
 Provozovatel zařízení na spalování odpadu nebo zařízení na spoluspalování odpadu 
musí učinit všechna opatření týkající se dodávky a příjmu odpadu s cílem předcházet 
v co nejvyšší možné míře znečišťování ovzduší, půdy a povrchových i podzemních 
vod, jakož i jiným negativním dopadům na životní prostředí, obtěžování zápachem 
a hlukem a přímým ohrožením lidského zdraví nebo je maximálně omezovat. 
 Zařízení na spalování odpadu musí být provozována tak, aby se dosáhlo úrovně 
spalování, při které je obsah celkového organického uhlíku ve strusce a zbytkovém 
popelu nižší než 3 % nebo jejich ztráty po spálení jsou nižší než 5 % hmotnosti 
suchého materiálu. Podle potřeby se použijí metody předběžné úpravy odpadu. 
 Zařízení na spalování a spoluspalování odpadu musí být navržena, vybavena, 
postavena a provozována tak, aby byl plyn vznikající při spalování odpadu po 
posledním vstřiku spalovacího vzduchu ohřát řízeným a stejnoměrným způsobem 
i za nejméně příznivých podmínek na dobu alespoň dvou sekund na teplotu alespoň 
850 °C (teplota se měří v blízkosti vnitřní stěny spalovací komory, přičemž příslušný 
orgán může povolit měření v jiném reprezentativním místě spalovací komory). 
 Každá spalovací komora zařízení na spalování odpadu musí být vybavena nejméně 
jedním pomocným hořákem. Tento hořák se automaticky zapne, pokud teplota spalin 
po posledním vstřiku spalovacího vzduchu poklesne pod teplotu 850 °C. Tento hořák 
musí být rovněž využíván během uvádění zařízení do provozu a jeho odstavování 
z provozu s cílem zajistit, aby se uvedené teploty se ve spalovací komoře udržely 
po celou tuto dobu, dokud je ve spalovací komoře nějaký nespálený odpad. 
 Zařízení na spalování odpadu a zařízení na spoluspalování odpadu musí provozovat 
automatický systém, který zabrání přívodu odpadu v těchto situacích: Při uvádění do 
provozu, dokud není za posledním přívodem spalovacího vzduchu v dohořívací 
komoře dosaženo teploty 850 °C a zádržná doba min. 2 sekundy nebo kdykoliv 
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během provozu, kdy není zachována tato teplota a zádržná doba. Dále kdykoliv, kdy 
kontinuální měření prokážou, že je v důsledku poruch nebo selhání zařízení na čištění 
odpadních plynů překročena jakákoli mezní hodnota emisí. 
 Emise ze zařízení na spalování odpadu a zařízení na spoluspalování odpadu do 
ovzduší nesmějí překročit mezní hodnoty emisí stanovené v částech 3 a 4 přílohy VI 
směrnice 2010/75/ES nebo určené v souladu s částí 4 uvedené přílohy. Závazné 
emisní limity pro zařízení spalující nebo spoluspalující odpad jsou v ČR 
implementovány do vyhlášky č. 415/2012 sb. o přípustné úrovni znečišťování a jejím 
zjišťování a o provedení některých dalších ustanovení zákona o ochraně ovzduší. 
Blíže se problematice emisních limitů pro zařízení spalující odpad i s tím spojenou 
legislativou věnuje Krejčí (2015). 
 U spalovacích nebo spoluspalovacích zařízení musí být prováděno kontinuální 
měření emisí oxidů dusíku, oxidu uhelnatého, tuhých znečišťujících látek, celkového 
organického uhlíku, kyseliny chlorovodíkové, kyseliny flourovodíkové a oxidu 
siřičitého. 
 U spalovacích nebo spoluspalovacích zařízení musí být prováděno kontinuální 
měření parametrů procesu a to teploty spalin ve spalovací komoře a dále koncentrace 
kyslíku, tlaku, teploty a vlhkosti vyčištěných spalin odváděných do atmosféry (tzv. 
„měření na komíně“). 
 Veškeré teplo vznikající v zařízeních na spalování odpadu nebo zařízeních 
na spoluspalování odpadu musí být využito v co nejvyšší možné míře. 
 Zbytky musí být minimalizovány, pokud jde o jejich množství a škodlivost. Zbytky 
musí být recyklovány pokud možno přímo v daném zařízení nebo mimo dané 
zařízení. 
2.3. Zákon č. 100/2001 Sb. 
Zákon o posuzování vlivu na životní prostředí určuje záměry, které podléhají zvláštnímu 
posuzovacímu řízení na základě tohoto zákona. Toto řízení je mezi laickou veřejností známé 
také jako „EIA studie“. Zkratka EIA vychází z anglického názvu Environmental Impact 
Assessment.  Během tohoto řízení se posuzují vlivy na životní prostředí zahrnující vlivy 
na živočichy a rostliny, ekosystémy, půdu, horninové prostředí, vodu, ovzduší, klima a krajinu, 
přírodní zdroje, hmotný majetek a kulturní památky a na jejich vzájemné působení a souvislosti. 
Cílem je získat odborný objektivní podklad sloužící pro vydání dalších rozhodnutí a opatření 
za účasti široké veřejnosti. Kladné rozhodnutí v rámci tohoto řízení tak lze chápat jako 
podmínku nutnou, nikoli postačující pro další rozhodnutí týkající se záměru, např. vydání 
stavebního povolení (Ucekaj, 2010). 
Předmětem posuzování podle tohoto zákona jsou především záměry uvedené v příloze č. 1 
k tomuto zákonu kategorii I a změny těchto záměrů, pokud změna záměru vlastní kapacitou 
nebo rozsahem dosáhne příslušné limitní hodnoty (je-li uvedena). Do posuzovacího řízení 
automaticky spadají „zařízení k odstraňování nebo využívání ostatních odpadů spalováním 
nebo fyzikálně-chemickou úpravou s kapacitou nad 100 tun/den.“ (Zákon o posuzování vlivů 
na životní prostředí, 2001) 
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Zjišťovacímu procesu podle tohoto zákona podléhají záměry uvedené v příloze č. 1 k tomuto 
zákonu kategorii II. Do zjišťovacího procesu automaticky spadají „zařízení k odstraňování nebo 
průmyslovému využívání odpadů (záměry neuvedené v kategorii I).“ (Zákon o posuzování 
vlivů na životní prostředí, 2001) Na základě zjišťovacího řízení se rozhodne, zdali projekt 
spadne do regulérního posuzovacího řízení, či ne. Do regulérního posuzovacího řízení dále 
automaticky spadají jakákoli zařízení pro nakládání s nebezpečnými odpady. Jak uvádí Ucekaj 
(2010), vzhledem k lhůtám, které mají dotčené úřady k vyjádření a k samotné délce posouzení, 
trvá proces posuzování vlivů na životní prostředí v ideálním případě půl roku. S tímto časovým 
úsekem je nezbytné počítat v rámci délky projekční fáze. 
2.4. Plán odpadového hospodářství ČR pro období 2015-2024 
Plán odpadového hospodářství České republiky (POH ČR) stanovuje v souladu s principy 
udržitelného rozvoje cíle, zásady a opatření pro nakládání s odpady na území ČR pro následující 
desetileté období (2015-2024). POH ČR je určujícím dokumentem pro vypracování plánů 
odpadového hospodářství jednotlivých krajů. Závazná část POH ČR je závazným podkladem 
pro rozhodovací a jiné činnosti příslušných správních úřadů, krajů a obcí v oblasti odpadového 
hospodářství. POH ČR sestává ze čtyř hlavních částí: 
1. Úvodní část skýtá základní informace o působnosti, struktuře a obsahu. Dále je zde uvedena 
základní charakteristika ČR z geografického, demografického a ekonomického hlediska. 
2. Analytická část popisuje stávající stav a vývoj odpadového hospodářství ČR z hlediska 
produkce a způsobů nakládání s odpady. Je zde uveden přehled o technicko-organizačním 
řešení odpadového hospodářství (vč. popisu sítě zařízení pro nakládání s odpady). Součástí 
této kapitoly je vymezení problémových oblastí odpadového hospodářství a nastavení z toho 
vyplývajících priorit. 
3. Závazná část  je součástí právního řádu ČR a tvoří přílohu právního předpisu, jímž 
se vyhlašuje POH ČR. Zde jsou stanoveny základní principy pro nakládání s odpady 
s ohledem na dodržování hierarchie nakládání s odpady. 
4. Směrná část uvádí přehled nástrojů pro plnění stanovených cílů. Součástí je i soustava 
indikátorů, na jejichž základě se průběžně vyhodnocuje odpadové hospodářství a plnění cílů 
závazné části POH ČR. 
Celková produkce komunálních odpadů (KO) v ČR v posledních letech (2009-2012) 
stagnuje a pohybuje se okolo 5,3 mil. tun. Produkce komunálního odpadu je úzce spojená 
s činností fyzických osob, proto je významným indikátorem měrná produkce KO. V období 
2009-2012 odpovídala průměrná produkce KO v přepočtu na obyvatele hodnotě 506 kg/obyv. 
Nakládání s odpady může mít významný vliv na lidské zdraví a životní prostředí. V grafu 
níže (graf 1) jsou znázorněny hlavní způsoby nakládání s komunálními odpady v ČR v roce 
2012. Nejčastějším způsobem odstraňování odpadů v roce 2012 bylo i nadále ukládání v úrovni 
nebo pod úrovní terénu (skládkování), i když podíl všech komunálních odpadů odstraněných 
skládkováním, z celkové produkce KO, se od roku 2009 snížil z původních 64 % na 54 % v roce 
2012. Energetické využívání komunálních odpadů je stále nízké, i když v celém sledovaném 




Graf 1 – Způsoby nakládání s komunálními odpady v ČR v roce 2012 
Jak vyplývá z analytické části POH ČR, je nutné některé oblasti odpadového hospodářství 
upravit a dobudovat v souladu s posílením principu posunu k vyšším stupňům hierarchie 
nakládání s odpady (zejména oblast prevence vzniku odpadů, recyklace a využívání odpadů, 
včetně energetického využívání odpadů). 
 
Graf 2 – Prognóza nakládání s KO v ČR v letech 2013-2024 
 (POH ČR pro období 2015-2024, 2014) 
Dle prognóz zpracovaných v rámci POH se předpokládá, že v následující dekádě bude mít 
celková produkce KO stagnující až mírně klesající trend (viz graf 2). Na základě předpokladů 
POH bude docházet mezi lety 2013 až 2024 k odklonu části materiálově využitelných složek 
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komunální odpady (BRKO), pro odpady mimo BRKO nelze tyto technologie využít. Dále se 
předpokládá, že bude docházet k nárůstu materiálového využití KO a v neposlední řadě také 
k významnému nárůstu energetického využití KO a zejména SKO. Tyto a mnohé další 
předpokládané změny vedou k významnému omezení skládkování KO. 
Závazná část POH ČR reflektuje strategii a vytyčené priority rozvoje odpadového 
hospodářství na další období. Strategické cíle odpadového hospodářství ČR na období 2015-
2024 jsou následující: 
1. Předcházení vzniku odpadů a snižování měrné produkce odpadů. 
2. Minimalizace nepříznivých účinků při vzniku a nakládání s odpady na lidské zdraví a životní 
prostředí. 
3. Udržitelný rozvoj společnosti a přiblížení se k evropské „recyklační společnosti“. 
4. Maximální využívání odpadů jako náhrady primárních zdrojů a přechod na oběhové 
hospodářství. 
Cíle vycházejí ze směrnice Evropského parlamentu a Rady 2008/98/ES o odpadech. Pro 
komunální odpad je cílem do roku 2015 zavést tříděný sběr minimálně pro odpady z papíru, 
plastů, skla a kovů. Dále do roku 2020 zvýšit nejméně na 50 % hmotnosti celkovou úroveň 
přípravy k opětovnému použití a recyklaci alespoň u odpadů z materiálů jako je papír, plast, 
kov, sklo, pocházející z domácností. Směsný komunální odpad (po vytřídění materiálově 
využitelných složek, nebezpečných složek a biologicky rozložitelných odpadů) zejména 
energeticky využívat v zařízeních k tomu určených v souladu s platnou legislativou. Snížit 
maximální množství BRKO ukládaných na skládky tak, aby podíl této složky činil v roce 2020 
nejvíce 35 %hm z celkového množství BRKO vyprodukovaných v roce 1995 (POH ČR pro 




3. Spotřeby energií a produkce odpadů ve vybraných 
regionech 
V rámci sběru dat pro tuto diplomovou práci bylo písemně kontaktováno 10 společností 
dodávající teplo (ev. elektrickou energii) za účelem zjištění aktuálních energetické spotřeby 
v regionech. Tyto společnosti byly vytipovány především dle počtu obyvatel měst, ve kterých 
působí. Nejčastěji se jednalo o okresní města s počtem obyvatel v rozmezí 20 až 40 tisíc. 
Předmětem této součinnosti bylo poskytnutí následujících informací, které by distribuční 
společnosti z hlediska zajišťování dodávek tepla měly mít k dispozici: 
 Měsíční výroby tepla na patě primárních zdrojů (kotelen) v letech 2011 až 2013 
(kromě domovních kotelen). 
 Hodinová výroba tepla na patě primárních zdrojů za cyklus 24 hodin – jeden den 
v lednu a jeden den v červenci s uvedenou průměrnou venkovní denní teplotou. 
 Cena vyrobeného tepla na patě zdrojů v letech 2011 až 2013 (bez DPH). 
 Míra propojení sítě CZT (ve smyslu, zda se jedná o jedinou síť, jejíž rozvody 
propojují všechny primární zdroje a odběratele, případně zda dané kotelny vytápějí 
jednotlivé části města či sídliště). 
Na písemnou výzvu reagovalo sedm společností, které dle svých možností poskytly výše 
uvedené informace. Vzhledem k citlivým údajům týkajících se výrob a spotřeb tepla ve městech 
vybraných regionů, které byly poskytnuty distributory tepla, jsou tyto reálné údaje pro účel 
veřejně dostupné diplomové práce uvedeny anonymně. Stejně tak zde nejsou zveřejněny 
výrobní ceny tepla. 
V rámci rozsahu diplomové práce bude technologie energetického využití odpadů 
implementována na dva konkrétní regiony (region 1 a region 2). Tyto 2 regiony jsou 
reprezentativními zástupci, jak z hlediska uvažované zpracovatelské kapacity, tak z hlediska 
teplonosných médií pro síť CZT (pára / horká voda).  
Kromě spotřeb tepla je nutné ve všech regionech řešit nakládání s odpady. Zároveň 
významným limitujícím faktorem pro zařízení EVO je množství produkovaného komunálního 
odpadu v regionu, proto v druhé části této kapitoly bude analyzována produkce energeticky 
využitelných odpadů ve vybraných regionech. 
3.1. Analýza spotřeb energií v komunální sféře vybraných regionů 
Každý region sestává z ústředního města (město regionu), ve kterém teplárenská společnost 
vyrábí a distribuuje teplo, a je zde tak tvořen základ energetického centra regionu. Rozsah 
propojení sítě CZT ve městě, celoroční i sezonní nároky na spotřebu tepla do značné míry 
ovlivňují eventuální kapacitu zařízení EVO a možnosti distribuce tepla z tohoto zdroje. 
Rozvinutost soustav zásobování teplem je v každém regionu velmi individuální a je nezávislá 
na počtu obyvatel, proto jsou v této podkapitole uvedeny věcné výstupy z provedené analýzy. 
Zde je třeba uvést, že navrhované zařízení EVO je primárně koncipované na výrobu a prodej 
tepla, z toho důvodu jsou zde blíže analyzovány pouze spotřeby tepla. 
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3.1.1. Region 1 
Teplárenská společnost regionu 1 zajišťuje výrobu tepla a jeho rozvod na území města 
regionu 1 (cca 23 tisíc obyvatel). Dalším předmětem podnikání této společnosti je výroba 
elektrické energie. Výroba tepla probíhá ve dvou stacionárních zdrojích, jež jsou zde blíže 
popsány: 
Zdroj č. 1 
Tento zdroj tvoří uhelné kotle K1, K2, K3 a mazutový kotel K4. Konstrukční provedení 
kotle K1 a K2 je fluidní, K3 je práškový. Technické parametry jednotlivých kotlů jsou uvedeny 
v následující tabulce. 
Technické parametry kotlů zdroje č. 1 
Parametr K1 K2 K3 K4 
Jmenovitý výkon [t/h páry] 36 36 75 80 
Minimální výkon [t/h páry] 18 18 45 25 
Jmenovitý tepelný příkon [MWt] 34 34 65 60 
Teplota přehřáté páry [°C] 450 450 450 240 
Tlak přehřáté páry [bar] 61,7 61,7 61,7 14,7 
Teplota napájecí vody [°C] 140 140 140 140 
Tab. 1 – Technické parametry kotlů zdroje č. 1 
Zdroj č. 2 
Zdroj č. 2 tvoří pouze kotel K5 a jeho technické parametry jsou následující: 
Jmenovitý výkon:  80 t/h páry 
 Jmenovitý výkon snížený: 69 t/h páry 
 Minimální výkon:  15 t/h páry 
 Jmenovitý tepelný příkon: 49 MWt 
 Parametry přehřáté páry: 14,7 bar / 240 °C 
 Parametry napájecí vody: 32 bar / 140 °C 
Kotel K4 a K5 je konstrukčně proveden jako olejový, jednobubnový s plynotěsnou 
dvoutahovou komorou s přirozenou cirkulací. S ohledem na snižující se spotřebu tepla, byla 
v roce 1999 provedena úprava minimálního výkonu kotle až na 15 t/h. Po provedených 
úpravách je maximální dosažitelný příkon kotle 49 MWt (69 t/h páry). 
Soustava zásobování teplem je plně propojena a v lokalitě města regionu 1 není žádný další 
stacionární zdroj tepla, který by byl do soustavy zásobování připojen. Soustavu tvoří cca 32 km 
parních rozvodů (parametry páry jsou 6 bar, 220 °C) a 32 km teplovodních rozvodů.  
V následující tabulce (tab. 2) jsou uvedeny měsíční výroby tepla hlavním centrálním zdrojem 
v letech 2011 až 2013. Z těchto dat je zřejmé, že výroba tepla v posledních třech probíhala bez 




Výroba tepla na patě primárních zdrojů – Region 1 [GJ] 
Měsíc 2011 2012 2013 Průměr 
Leden 127 652 113 769 118 692 120 038 
Únor 116 554 133 730 105 483 118 589 
Březen 100 804 81 144 105 269 95 739 
Duben 55 774 64 773 65 325 61 957 
Květen 39 611 32 489 39 945 37 348 
Červen 25 590 24 066 29 711 26 456 
Červenec 25 350 21 841 22 181 23 124 
Srpen 23 898 21 150 22 958 22 669 
Září 27 859 33 715 35 118 32 231 
Říjen 65 940 67 840 61 777 65 186 
Listopad 100 609 85 165 83 799 89 858 
Prosinec 103 441 111 089 105 648 106 726 
CELKEM 813 082 790 771 795 906 799 920 
Tab. 2 – Výroba tepla na patě primárních zdrojů – Region 1 
Trend průměrných měsíčních dodávek tepla do sítě CZT v letech 2011 až 2013 v regionu 1 
je níže znázorněn graficky (graf 3). 
Graf 3 – Průměrné měsíční dodávky tepla do sítě CZT v letech 2011 až 2013 –  Region 1 
3.1.2. Region 2 
Teplárenská společnost regionu 2 zásobuje teplem domácnosti, průmyslové podniky i 
odběratele z terciální sféry na území města regionu 2 (cca 27 tisíc obyvatel). Hlavním zdrojem 
pro výrobu tepla je uhelná teplárna s instalovaným tepelným výkonem 27,2 MW. Jako záložní 
zdroje jsou k dispozici čtyři blokové kotelny s instalovaným tepelným výkonem 17,6 MW. V 
současnosti činí celkový tepelný výkon soustavy 44,8 MW. Soustava CZT je koncipována jako 
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V následující tabulce jsou uvedeny měsíční výroby tepla v uhelné kotelně v letech 2011 až 
2013. Je patrné, že také zde výroba v posledních třech letech probíhala bez výraznějších změn 
a dosáhla průměrné hodnoty 242 878 GJ/rok. 
Výroba tepla na patě primárních zdrojů – Region 2 [GJ] 
Měsíc 2011 2012 2013 Průměr 
Leden 36 407 33 170 37 311 35 629 
Únor 37 080 39 188 32 370 36 213 
Březen 27 435 23 887 34 009 28 444 
Duben 17 769 17 424 18 712 17 968 
Květen 11 564 9 949 10 937 10 817 
Červen 5 665 6 687 6 675 6 342 
Červenec 10 028 8 951 9 460 9 480 
Srpen 9 302 8 928 9 129 9 120 
Září 5 479 9 577 11 328 8 795 
Říjen 23 323 18 350 18 387 20 020 
Listopad 28 640 24 934 27 180 26 918 
Prosinec 30 757 37 667 30 975 33 133 
CELKEM 243 449 238 712 246 473 242 878 
Tab. 3 – Výroba tepla na patě primárních zdrojů – Region 2 
Trend průměrných měsíčních dodávek tepla do sítě CZT v letech 2011 až 2013 v regionu 2 
je níže znázorněn graficky (graf 4). 
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3.1.3. Region 3 
Teplárenská společnost regionu 3 zajišťuje výrobu dodávky tepla, TUV a elektrické energie 
ve městě regionu 3 (cca 22 tisíc obyvatel). Zde jsou uvedeny souhrnné informace týkající se 
výroby a distribuce tepla: 
Počet provozovaných tepelných zdrojů  22 
Instalovaný tepelný výkon   57,00 MW 
Instalovaný elektrický výkon   0,4 MW 
Počet odběratelů z parních rozvodů  15 
Počet odběratelů z teplovodních rozvodů  125 
Počet vytápěných bytů    4005 
Rozložení odběrů  byty   59 % 
průmysl  41 % 
Průměrný roční prodej     tepla    230 TJ 
elektrické energie 250 MWh 
Teplárenská společnost regionu 3 provozuje jeden hlavní centrální zdroj, kde je instalován 
mazutovým kotel (parní výkon 25 t/h) a modernější roštový kotel s prvky fluidní techniky 
spalující hnědouhelný hruboprach a dřevní štěpku (parní výkon 11 t/h). Parametry výstupní 
páry obou zmíněných kotlů jsou shodné, jmenovitý tlak činí 25 bar a teplota 330 °C. V 
protitlaké turbíně následně dochází k expanzi páry na tlakovou úroveň 12 bar (teplota 250 °C). 
Tato středotlaká pára je pak distribuována do soustavy zásobování teplem. Následující tabulka 
(tab. 4) udává měsíční množství vyrobeného tepla hlavním centrálním zdrojem v letech 2011 
až 2013. Z těchto dat je zřejmé, že výroba v posledních letech stagnovala na průměrné hodnotě 
189 001 GJ/rok. 
Výroba tepla na patě hlavního centrálního zdroje – Region 3 [GJ] 
Měsíc 2011 2012 2013 Průměr 
Leden 27 733 24 480 26 589 26 267 
Únor 26 199 29 274 24 046 26 506 
Březen 21 411 19 424 23 498 21 444 
Duben 13 289 15 474 15 324 14 696 
Květen 10 440 9 255 10 749 10 148 
Červen 7 688 7 785 7 808 7 760 
Červenec 7 623 7 488 6 331 7 147 
Srpen 7 889 7 680 6 227 7 265 
Září 8 024 8 928 9 290 8 747 
Říjen 13 897 16 899 14 637 15 144 
Listopad 21 488 20 020 19 349 20 286 
Prosinec 22 553 24 883 23 332 23 589 
CELKEM 188 234 191 590 187 180 189 001 
Tab. 4 – Výroba tepla na patě hlavního centrálního zdroje – Region 3 
Průměrná měsíční dodávka tepla do sítě CZT v letech 2011 až 2013 je znázorněna také 
graficky (graf 5). Podobně jako v předchozích případech dochází v letních měsících 
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k významnému snížení dodávek tepla, které jsou typické pro komunální soustavy zásobování 
teplem. 
 
Graf 5 – Půměrné měsíční dodávky tepla do sítě CZT v letech 2011 až 2013 – Region 3 
Dále teplárenská společnost regionu 3 zajišťuje provoz 21 plynových blokových 
a domovních kotelen. Plynové kotelny tvoří minoritní část výroby tepla, jejichž roční produkce 
tepla se pohybuje mezi stovkami až jednotkami tisíc GJ tepla za rok. Výjimku tvoří pouze jediná 
větší plynová kotelna, která v letech 2011 až 2013 ročně průměrně vyrobila 21 546 GJ tepla. 
3.1.4. Region 4 
Teplárenská společnost regionu 4 vyrábí a dodává teplo na území města regionu 4 (cca 
33 tisíc obyvatel). Dodávka páry průmyslovým subjektům je realizována parovodem 
a zásobování obyvatelstva teplem je zajištěno horkovodem. Současně s CZT provozuje 
teplárenská společnost regionu 4 další tepelná zařízení na území města. Jedná se o výměníkové 
stanice a lokální kotelny. V tabulce níže (tab. 5) jsou uvedeny měsíční výroby tepla na patě 
primárního zdroje CZT v letech 2011 až 2013. Zde výroba tepla v posledních třech letech 
zaznamenala mírný růst a dosáhla průměrné hodnoty 461 320 GJ/rok pro horkou vodu 
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Výroba tepla na patě primárního zdroje – Region 4 [GJ] 










Leden 70 776 22 439 69 380 18 334 73 548 17 397 71 235 19 390 
Únor 65 282 20 129 78 209 20 440 66 153 15 109 69 882 18 560 
Březen 51 581 19 216 48 986 15 680 67 439 16 059 56 002 16 985 
Duben 29 306 15 189 40 754 13 740 40 644 12 227 36 901 13 719 
Květen 19 873 11 802 16 944 10 010 27 690 10 777 21 502 10 863 
Červen 10 258 6 027 11 396 9 060 15 304 9 103 12 319 8 063 
Červenec 8 455 0 8 855 6 596 8 693 7 370 8 668 6 983 
Srpen 9 718 7 576 10 571 8 699 10 686 8 978 10 325 8 418 
Září 9 762 9 073 16 698 9 420 21 287 9 696 15 916 9 396 
Říjen 36 638 12 125 42 038 12 743 36 631 11 257 38 436 12 042 
Listopad 57 206 15 287 53 205 14 110 52 103 13 297 54 171 14 231 
Prosinec 64 710 15 736 69 831 15 693 63 352 14 231 65 964 15 220 
CELKEM 433 565 154 601 466 867 154 526 483 529 145 502 461 320 151 543
Tab. 5 – Výroba tepla na patě primárního zdroje – Region 4 
Průměrná měsíční dodávka tepla do sítě CZT v letech 2011 až 2013 je znázorněna také 
graficky (graf 6). Na tomto grafu je zřejmý rozdíl mezi dodávkami tepla pro obyvatelstvo 
(horká voda) a dodávkami tepla pro průmysl (pára). Zatímco se dodávky páry v letních měsících 
oproti zimním sníží přibližně na polovinu, tak v případě horké vody se dodávky sníží přibližně 
na sedminu zimní spotřeby. 
 
Graf 6 – Průměrné měsíční dodávky tepla do sítě CZT v letech 2011 až 2013 – Region 4 
3.1.5. Region 5 
Teplárenská společnost regionu 5 zajišťuje dodávku tepla pro účely vytápění a ohřev 
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s objektovými (domovními) předávacími stanicemi napojenými na sekundární rozvody tepla z 
hlavních stanic a dále také pomocí horkovodních předávacích stanic, umístěných nejčastěji 
přímo v zásobovaných objektech. Teplárenská společnost regionu 5 působí ve městě regionu 
(cca 30 tisíc obyvatel) pouze jako distribuční společnost pro rozvod tepla. Tato společnost 
nevlastní ani neprovozuje žádné primární zdroje tepla (kotelny). Parametry horké vody 
v přivaděči z elektrárny jsou následující: 
 Provozní tlak max. 1,7 MPa, provozní diferenční přetlak 120 kPa 
 Provozní teplota v zimě max.150/60 °C (ekvitermně), v létě 80/50 °C 
 Konstrukční teplota 160°C 
 Konstrukční tlak 2,5 MPa (současně s teplotou) 
V tabulce (tab. 6) je uvedeno množství dodaného tepla z elektrárny pro následnou distribuci 
konečným zákazníkům teplárenskou společností regionu 5 v letech 2011 až 2013. Množství 
odebraného tepla se v letech 2011 až 2013 v regionu 5 bylo stabilní a dosáhlo průměrné hodnoty 
287 199 GJ/rok. 
Dodané množství tepla z elektrárny do sítě CZT – Region 5 [GJ] 
Měsíc 2011 2012 2013 Průměr 
Leden 45 683 45 425 47 597 46 235 
Únor 44 243 51 400 39 108 44 917 
Březen 34 106 31 612 41 393 35 704 
Duben 19 648 22 220 22 704 21 524 
Květen 13 234 11 270 12 048 12 184 
Červen 7 542 7 613 9 136 8 097 
Červenec 7 104 6 677 7 008 6 930 
Srpen 7 145 7 201 6 403 6 916 
Září 7 531 9 749 13 812 10 364 
Říjen 24 054 22 836 19 710 22 200 
Listopad 35 030 29 517 30 237 31 595 
Prosinec 39 241 44 453 37 908 40 534 
CELKEM 284 561 289 973 287 064 287 199 
Tab. 6 – Dodané množství tepla z elektrárny do sítě CZT – Region 5 
Průměrná měsíční dodávka tepla z elektrárny do sítě CZT v letech 2011 až 2013 je 




Graf 7 – Průměrné měsíční dodávky tepla z elektrárny do sítě CZT v letech 2011 až 2013 – Region 5 
3.1.6. Region 6 
Teplárenská společnost regionu 6 zajišťuje výrobu tepla, elektrické energie a zásobování 
organizací a obyvatelstva ze soustavy centralizovaného zásobování ve městě regionu 6 (cca 
35 tisíc obyvatel). Dva hlavní zdroje tepla jsou rozděleny na hlavní závod, kde je spalováno 
hnědé uhlí a kapalné palivo, a jednu plynovou kotelnu (špičkový zdroj). V základním závodě 
teplárenské společnosti regionu 6 jsou instalovány 4 kotle, jejichž specifikace je uvedena 
v následující tabulce (tab. 7). 
Technické parametry kotlů základního závodu – Region 6 
Parametry K4 K5 K6 K7 
Jmenovitý výkon [t/h páry] 25 100 25 95 
Jmenovitý tepelný výkon [MWt] 17,186 78,681 17,186 71,0 
Teplota přehřáté páry [°C] 250 465 250 465 
Tlak přehřáté páry [bar] 10 63 10 63 
Palivo topný olej topný olej topný olej hnědé uhlí
Tab. 7 – Technické parametry kotlů základního závodu – Region 6 
Ve strojovně jsou nainstalovány 2 parní turbíny pro výrobu elektrické energie o celkovém 
instalovaném výkonu 19,55 MWe. Vyrobená elektřina je využívána pro vlastní spotřebu 
teplárny a přebytek elektřiny je dodáván do sítě. 
Měsíční výroby tepla na patě primárních zdrojů v letech 2011 až 2013 jsou zaznamenány 
v níže uvedené v tabulce (tab. 8). Z těchto ročních bilancí vyplývá, že v posledních třech letech 
zde došlo k mírnému snížení dodávek tepla a průměrné roční množství vyrobeného tepla činí 
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Výroba tepla na patě primárních zdrojů – Region 6 [GJ] 
Měsíc 2011 2012 2013 Průměr 
Leden 110 551 97 311 102 471 103 444 
Únor 101 562 113 397 88 700 101 220 
Březen 84 590 70 431 89 771 81 597 
Duben 52 867 56 198 55 310 54 792 
Květen 37 801 27 248 32 204 32 418 
Červen 25 574 20 525 24 203 23 434 
Červenec 22 825 17 866 16 738 19 143 
Srpen 25 977 19 668 18 792 21 479 
Září 27 997 25 935 29 789 27 907 
Říjen 60 020 57 116 51 837 56 324 
Listopad 82 229 71 147 73 081 75 486 
Prosinec 86 206 94 222 87 070 89 166 
CELKEM 718 199 671 064 669 966 686 410 
Tab. 8 – Výroba tepla na patě primárních zdrojů – Region 6 
Průměrná měsíční dodávka tepla z primárních zdrojů do sítě CZT v letech 2011 až 2013 je 
znázorněna také graficky (graf 8). 
 
Graf 8 – Průměrné měsíční dodávky tepla do sítě CZT v letech 2011 až 2013 – Region 6 
Organizace údržby a oprav tepelných sítí je zajištěna vlastními zaměstnanci teplárenské 
společnosti regionu 6. Rozhodujícím místem pro tlakové poměry soustavy je hlavní závod, kde 
je pro uspokojení požadavku odběratelů nutno v pracovní dny v době od 6.00 do 22.00 hodin 
udržovat tlak minimálně 0,8 MPa, ve zbývajících hodinách minimálně 0,6 MPa. Pro potřeby 
nemocnice je udržován tlak 0,7 MPa technologické páry. Teplota páry dosahuje teploty až 
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3.1.7. Region 7 
Teplárenská společnost regionu 7 provozuje 19 blokových kotelen. Tyto blokové kotelny 
dodávají teplo do menších městských částí nebo sídlišť města regionu 7 (cca 34 tisíc obyvatel). 
Jedinou síť CZT propojující všechny zdroje a odběratele tato společnost nemá. Vyrobené teplo 
na patách primárních zdrojů teplárenská společnost regionu 7 neeviduje. Množství prodaného 
tepla koncovým odběratelům v letech 2011 až 2013 je uvedeno v následující tabulce (tab. 9). 
V posledních třech letech nedocházelo k výraznějším výkyvům v množství prodaného tepla 
a průměrný roční prodej tepla činil 100 853 GJ/rok.  
Prodané teplo koncovým odběratelům – Region 7 [GJ] 
Měsíc 2011 2012 2013 Průměr 
Leden 17 441 15 862 17 308 16 870 
Únor 16 178 17 668 13 865 15 904 
Březen 12 800 10 479 14 756 12 678 
Duben 6 227 7 380 7 636 7 081 
Květen 3 837 2 612 2 712 3 054 
Červen 2 403 2 240 3 390 2 678 
Červenec 2 157 2 151 2 105 2 138 
Srpen 2 185 2 148 2 069 2 134 
Září 2 272 2 695 3 567 2 845 
Říjen 7 721 8 047 7 618 7 795 
Listopad 12 775 12 179 11 210 12 055 
Prosinec 16 484 15 844 14 535 15 621 
CELKEM 102 482 99 304 100 773 100 853 
Tab. 9 – Prodané teplo koncovým odběratelům – Region 7 
Průměrné měsíční množství prodaného tepla v letech 2011 až 2013 znázorňuje níže uvedený 
graf (graf 9). 
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3.2. Analýza produkce odpadů ve vybraných regionech 
Produkce a dostupnost odpadu v daném regionu je významným limitujícím faktorem pro 
zařízení EVO. S rostoucí zpracovatelskou kapacitou se rozšiřuje svozová oblast odpadu, 
respektive svozová vzdálenost, čímž rostou náklady na dopravu. V této podkapitole jsou 
uvedeny výsledky analýzy produkce odpadů ve vybraných regionech (region 1 a region 2). Jak 
již bylo uvedeno výše, tyto dva regiony jsou reprezentativními zástupci pro rozsah této práce, 
a proto analýza produkce odpadů byla realizována právě zde. 
Legislativa z oblasti životního prostředí ukládá ekonomickým subjektům povinnost hlásit 
státní nebo veřejné správě informace o vlivu jejich ekonomické činnosti na životní prostředí. 
Hlášení obsahují informace o znečišťování ovzduší, vod, půdy, evidenci odpadů atd. Jednotliví 
ohlašovatelé evidují množství produkovaného odpadu prostřednictvím Integrovaného systému 
plnění ohlašovacích povinností (ISPOP), který umožňuje příjem a zpracování hlášení z oblasti 
životního prostředí v elektronické podobě a jejich další distribuci příslušným institucím veřejné 
správy.  ISPOP je zřízen zákonem č. 25/2008 Sb. a zřizovatelem a věcným garantem obsahu 
formulářů je Ministerstvo životního prostředí (O ISPOP, 2015). 
Informace týkající se produkce a nakládání s odpady mají následně k dispozici krajské úřady, 
Český statistický úřad (ČSÚ) a Česká informační agentura životního prostředí (CENIA). 
CENIA zveřejňuje roční množství produkovaného odpadu prostřednictvím Informačního 
systému odpadového hospodářství (ISOH). Nejmenší veřejně dostupné vykazované území dle 
ISOH jsou obce s rozšířenou působností (ORP). Správní obvody ORP vymezila vyhláška 
Ministerstva vnitra ČR č. 388/2002 Sb. výčtem obcí, které do nich spadají. V České republice 
se nachází celkem 205 obcí s rozšířenou působností a jejich správní obvody jsou znázorněny 
níže (obr. 2). 
 
Obr. 2 – Správní obvody ORP (Obec s rozšířenou působností, 2014) 
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Kategorie spalitelných odpadů, které jsou uvažovány pro účel energetického využití 
v zařízeních EVO a jejichž produkce byla analyzována, jsou následující: 
 Směsný komunální odpad (SKO) – katalogové číslo 20 03 01 je odpad, který zůstává 
po oddělení využitelných a nebezpečných složek z komunálního odpadu 
(Pojmy,  2015). 
 Objemný komunální odpad – katalogové číslo 20 03 07 je příliš velký či těžký odpad, 
který se nevejde do popelnice či kontejneru. Jedná se například o starý nábytek, 
matrace, podlahové krytiny – linolea, koberce, dřevo apod. (Objemný odpad, 2013). 
3.2.1. Analýza produkce odpadů v regionu 1 
Produkce odpadu v oblasti regionu 1 ve sledovaném období 2011 až 2013 byla získána 
z veřejně dostupných informací ISOH (Veřejný informační systém odpadového hospodářství 
Ministerstva životního prostředí, 2015). Jak již bylo uvedeno výše, produkce odpadů v ISOH 
je zveřejněna v rámci správních obvodů ORP. V této analýze byl posuzován jednak správní 
obvod města regionu 1, ve kterém působí teplárenská společnost regionu 1, a jednak sousední 
správní obvody ORP (viz obr. 3) tak, aby bylo možné kvalifikovaně popsat produkci odpadu 
v této oblasti. Je zde třeba uvést, že v žádném posuzovaném správním obvodu ORP se 
nenachází stávající zařízení EVO ani zařízení ve výstavbě. 
 
Obr. 3 – Posuzované správní obvody ORP 
Dále byl dle údajů Českého statistického úřadu v jednotlivých správních obvodech ORP 
zaznamenán počet obyvatel (Počet obyvatel v SO ORP, 2015) a rozloha (Územně analytické 
podklady v obcích vybraného SO ORP, 2015), aby bylo možné určit měrné produkce odpadu 
a následně odhadnout svozovou oblast. Veškerá data týkající se produkce vybraných odpadů 




Produkce odpadů ve správních obvodech ORP – Region 1 [t] 
ORP   Odpad 2011 2012 2013 Průměr
Město regionu 1 SKO 10 781 12 180 11 563 11 508
Počet obyvatel: 45 000 Objemný odpad 392 334 375 367
Rozloha (km2): 574 Celkem 11 173 12 514 11 938 11 875
Sousední ORP 1 SKO 2 604 3 014 4 056 3 225
Počet obyvatel: 13 800 Objemný odpad 308 437 573 439
Rozloha (km2): 278 Celkem 2 912 3 451 4 629 3 664
Sousední ORP 2 SKO 2 942 3 047 3 176 3 055
Počet obyvatel: 11 900 Objemný odpad 844 1 074 773 897
Rozloha (km2): 259 Celkem 3 786 4 121 3 949 3 952
Sousední ORP 3 SKO 5 762 6 921 6 830 6 504
Počet obyvatel: 24 500 Objemný odpad 1 041 1 115 1 034 1 063
Rozloha (km2): 780 Celkem 6 803 8 036 7 864 7 568
Sousední ORP 4 SKO 3 828 4 396 4 356 4 193
Počet obyvatel: 17 500 Objemný odpad 450 535 515 500
Rozloha (km2): 535 Celkem 4 278 4 931 4 871 4 693
Sousední ORP 5 SKO 6 230 6 905 6 862 6 666
Počet obyvatel: 33 400 Objemný odpad 1 054 1 215 1 161 1 143
Rozloha (km2): 839 Celkem 7 284 8 120 8 023 7 809
Sousední ORP 6 SKO 3 779 4 003 3 974 3 919
Počet obyvatel: 11 600 Objemný odpad 270 199 167 212
Rozloha (km2): 179 Celkem 4 049 4 202 4 141 4 131
Sousední ORP 7 SKO 12 270 10 926 10 719 11 305
Počet obyvatel: 52 000 Objemný odpad 1 082 1 190 1 317 1 196
Rozloha (km2): 741 Celkem 13 352 12 116 12 036 12 501
CELKEM  SKO 48 196 51 392 51 536 50 375
Počet obyvatel: 209 700 Objemný odpad 5 441 6 099 5 915  5 818
Rozloha (km2): 4 185 Celkem 53 637 57 491 57 451 56 193
Tab. 10 – Produkce odpadů ve správních obvodech ORP – Region 1 
Na základě těchto dat je možné tvrdit, že v oblasti regionu 1 došlo mezi lety 2011 a 2012 
k mírnému nárůstu produkce analyzovaných odpadů a v následujících letech 2012 a 2013 
probíhala produkce na srovnatelné úrovni. Měrná roční produkce SKO dle tab. 10 v oblasti 
regionu 1 průměrně činila 240 kg/os., resp. 268 kg/os. (vč. objemného odpadu). V přepočtu 
množství odpadu na jednotku plochy průměrná roční produkce SKO činila 12 037 kg/km2, resp. 
13 427 kg/km2 (vč. objemného odpadu). 
3.2.2. Analýza produkce odpadů v regionu 2 
Analýza produkce vybraných odpadu v regionu 2 probíhala podobně jako v regionu 1. 
Produkce odpadu v oblasti regionu 2 ve sledovaném období 2011 až 2013 byla získána z veřejně 
dostupných informací ISOH (Veřejný informační systém odpadového hospodářství 
32 
 
Ministerstva životního prostředí, 2015). Produkce odpadů byla posuzována ve správním 
obvodu města regionu 2, kde působí teplárenská společnost, a v sousedních šesti správních 
obvodech ORP. Dále je třeba uvést, že v žádném posuzovaném správním obvodu ORP 
se nenachází stávající zařízení EVO ani zařízení ve výstavbě. 
Podobně jako v předchozím případu byl i zde zaznamenán počet obyvatel v jednotlivých 
správních obvodech ORP (Počet obyvatel v SO ORP, 2015) a rozloha správních obvodů 
(Územně analytické podklady v obcích vybraného SO ORP, 2015) za účelem stanovení 
měrných produkcí vybraných odpadů v oblasti regionu 2 a odhadnutí svozových vzdáleností. 
Souhrnně jsou tyto informace uvedeny v následující tabulce (tab. 11).  
Produkce odpadů ve správních obvodech ORP – Region 2 [t] 
ORP   Odpad 2011 2012 2013 Průměr
Město regionu 2 SKO 16 403 21 616 21 359 19 793
Počet obyvatel: 90 300 Objemný odpad 2 991 3 851 3 818 3 553
Rozloha (km2): 518 Celkem 19 394 25 467 25 177 23 346
Sousední ORP 1 SKO 7 246 7 774 7 991 7 670
Počet obyvatel: 34 600 Objemný odpad 2 485 2 560 2 448 2 498
Rozloha (km2): 112 Celkem 9 731 10 334 10 439 10 168
Sousední ORP 2 SKO 13 577 14 647 14 644 14 289
Počet obyvatel: 69 500 Objemný odpad 4 259 3 798 3 710 3 922
Rozloha (km2): 499 Celkem 17 836 18 445 18 354 18 212
Sousední ORP 3 SKO 14 510 14 630 12 683 13 941
Počet obyvatel: 55 800 Objemný odpad 3 578 3 578 3 596 3 584
Rozloha (km2): 470 Celkem 18 088 18 208 16 279 17 525
Sousední ORP 4 SKO 9 841 9 171 8 819 9 277
Počet obyvatel: 38 600 Objemný odpad 1 295 1 316 1 126 1 246
Rozloha (km2): 343 Celkem 11 136 10 487 9 945 10 523
Sousední ORP 5 SKO 13 611 13 073 12 142 12 942
Počet obyvatel: 52 800 Objemný odpad 3 570 3 421 3 154 3 382
Rozloha (km2): 473 Celkem 17 181 16 494 15 296 16 324
Sousední ORP 6 SKO 42 089 28 080 26 778 32 316
Počet obyvatel: 99 000 Objemný odpad 9 420 5 225 5 159 6 601
Rozloha (km2): 350 Celkem 51 509 33 305 31 937 38 917
CELKEM   SKO 122 233 108 991 104 416 111 880
Počet obyvatel: 440 600 Objemný odpad 27 598 23 749 23 011 24 786
Rozloha (km2): 2 765 Celkem 144 875 132 740 127 427 135 014
Tab. 11 – Produkce odpadů ve správních obvodech ORP – Region 2 
Z výše uvedených dat (tab. 11) lze vyvodit následující dílčí závěry: V sledovaném období 
(roky 2011 až 2013) docházelo v oblasti regionu 2 k mírnému poklesu produkce analyzovaných 
odpadů. Měrná roční produkce SKO dle tab. 11 v oblasti regionu 2 průměrně činila 254 kg/os., 
resp. 306 kg/os. (vč. objemného odpadu). V přepočtu množství odpadu na jednotku plochy 
průměrná roční produkce SKO činila 40 463 kg/km2, resp. 48 830 kg/km2 (vč. obj. odpadu).
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4. Strojně-technologické řešení středotonážní jednotky pro 
energetické využití odpadů 
Záměrem diplomové práce je posoudit podmínky, za jakých může být středotonážní 
spalovna komunálních odpadů efektivně zařazena do soustavy zdrojů zajišťujících regionální 
potřeby energie (především tepla). Pro dosažení stanoveného cíle byly v této práci provedeny 
dva hlavní kroky: 
a) Byla navržena výchozí strojně-technologická koncepce spalovny komunálních 
odpadů – kapitola 4. 
b) Pro dva vybrané regiony byly provedeny analýzy k určení vhodné zpracovatelské 
kapacity spalovny uvažované technologické koncepce zařazené do energetického 
regionálního komplexu a byly posouzeny dosažitelné efekty z energetického 
využívání odpadů na krytí části požadavků na zásobování daného regionu teplem – 
kapitola 5. 
Jak již bylo uvedeno výše, tato kapitola se věnuje popisu strojně-technologického řešení 
středotonážní jednotky pro energetické využití odpadů. Z formálního hlediska je zde uvedeno 
kapacitní rozdělení spaloven tak, aby bylo zřejmé, na jaké zpracovatelské kapacity se tato práce 
zaměřuje: 
 Malé kapacity – do 10 kt/rok. Sem spadají zejména spalovny nebezpečných 
a průmyslových odpadů a také spalovny nemocničního odpadu. 
 Střední kapacity (též středotonážní jednotky) – od 10 kt/rok do 100 kt/rok. Zde jsou 
zastoupeny především jednotky pro energetické využití odpadu pro střední města 
(cca 20 až 50 tisíc obyvatel), mikroregiony a regiony. 
 Velké kapacity – nad 100 kt/rok. Zde jsou zahrnuty především zařízení pro 
energetické využití odpadů pro větší města (cca nad 100 tisíc obyvatel) a kraje.  
4.1. Popis jednotlivých provozních souborů – region 1 
V následující části je popsána technologie zařízení EVO, která je navržena pro specifické 
podmínky regionu 1. Tento konkrétní návrh pro podmínky regionu 1 se týká především 
parametrů teplonosného média vstupující do soustavy CZT. Tato práce se zaměřuje zejména na 
spalovací zařízení a systém energetického využití spalin. Technologiím čištění spalin pro 
středotonážní spalovnu odpadů se detailněji věnuje práce kolegy Krejčího (Krejčí, 2015). 
Strojně-technologické schéma spalovacího zařízení a energocentra pro podmínky regionu 1 je 
uvedeno v příloze č. 1. 
4.1.1. Příjem, úprava a manipulace s odpadem 
Směsný komunální odpad (případně objemný odpad) je do areálu zařízení EVO navezen 
nákladními automobily. Příjem odpadu probíhá přes vrátnici, kde je každé vozidlo evidováno 
(zaregistrován původce odpadu) a zváženo. Dle Suzové (2014), jeden nákladní automobil 
pojme přibližně 5,5 t SKO. Současně na váhovně probíhá kontrola na přítomnost radionuklidů. 
Svozové vozy následně vysypávají odpad do skladovacího bunkru SB102. Po vyložení odpadu 
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jsou prázdná vozidla opět zvážena na silniční váze (rozdíl hmotností představuje hmotnost 
přivezeného odpadu). 
Skladovací bunkr 
Skladovací bunkr je zastřešená betonová vodotěsná jímka s automatickými vraty, které jsou 
otevírány pouze během příjmu odpadu. V bunkru je odpad před termickým zpracováním 
skladován a upravován (homogenizován). Směsný komunální odpad sestává z látek 
různorodého složení a rozdílné výhřevnosti. Z toho důvodu je důležité odpad před termickým 
zpracováním homogenizovat pomocí mostového jeřábu s polypovým drapákem MJ103. 
Obsluha pomocí jeřábu pravidelně přemisťuje odpad z místa na místo a takzvaně ho 
„načechrává“. Tento postup má dva efekty: porušují se tašky a pytle s odpadem a navzájem se 
odpad promíchává, čímž dochází k jeho homogenizaci. Díky tomu je dávkování plynulejší 
a následné spalování ustálenější (Waste to energy conversion technology, 2013). Drapák jeřábu 
je také vybaven automatickou váhou, která zaznamenává hmotnost nadávkovaného odpadu. 
Objemný odpad je nejprve zpracován v drtiči DO101, jehož výpad je vyústěn přímo do 
skladovacího bunkru. Objemný odpad může být do drtiče dávkován automaticky pomocí 
pásového dopravníku nebo pomocí nakladače. Kapacita skladovacího bunkru je přímo závislá 
na roční zpracovatelské kapacitě a zpravidla se počítá s vytvořením provozní zásoby na cca 20 
dní, vzhledem k délce trvání technologických odstávek. 
Skladovací prostory jsou navrženy tak, aby splnily veškeré požadavky na ochranu zdraví 
a životního prostředí a byla zachována snadná a bezpečná manipulace s odpadem. Z prostoru 
skladovacího bunkru je trvale odsáván vzduch, který je použit jako primární spalovací vzduch, 
čímž se v tomto prostoru dosáhne mírného podtlaku a omezí se tak šíření zápachu do okolí. 
V bunkru je také kontinuálně měřen obsah CO, který signalizuje eventuální požár v bunkru. 
Jakmile je zaznamenán vznik požáru, automaticky se spustí vodní sprinklerový1 hasicí systém. 
Problematickým místem z hlediska vzniku požáru je drtič odpadu, který také při chodu 
produkuje zvýšené množství zvířeného prachu, proto je násypka drtiče skrápěna vodní mlhou.  
4.1.2. Termický systém 
Termický systém zajišťuje řízenou konverzi mezi energií obsaženou v odpadech a energií 
uvolněnou do okolí během spalování. Odpad jakožto palivo vyžaduje sofistikovanou 
technologií pro spalování vzhledem k jeho různorodému složení a také vzhledem ke 
specifickým spalovacím podmínkám, které jsou předepsány legislativou (viz kapitola 2.2). 
Násypka 
Odpad, který má být spalován, je ze skladovacího bunkru dávkován do násypky DN104 
pomocí polypového drapáku MJ103. Násypka má čtvercový průřez a sklon stěn minimálně 45° 
(Waste to energy conversion technology, 2013). Z násypky odpad postupně vlivem vlastní tíhy 
propadává do plnicí šachty. Násypka a plnicí šachta je oddělena šoupacím hradítkem SH105. 
Plnicí šachta ústí do spalovací komory SK201 na začátek roštu SR214. Dávkování odpadu na 
rošt zajišťuje beranový podavač BP106, který se s danou frekvencí přímočaře pohybuje vpřed 
                                                 
1 Sprinkler je samočinné sprchové hasicí zařízení zpravidla umístěné na stropě haly. 
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a vzad. Vratný pohyb beranového podavače zajišťují hydraulické válce poháněné olejovým 
čerpadlem. Vrstva odpadu v násypce a v plnicí šachtě stejně jako šoupací hradítko a beranový 
podavač plní funkci těsnění a je tak tlakově oddělena spalovací komora a okolní prostor. 
Násypka a plnicí šachta je vybavena tryskami páry, které při vzniku požáru přivedou 
technologickou páru, dojde k vytěsnění kyslíku a tím k uhašení požáru. Plnicí šachta je také 
během provozu chlazena vodou tak, aby vlivem sálavého tepla ze spalovací komory nedošlo 
k přehřátí.   
Spalovací komora, rošt 
Samotné spalování odpadu probíhá na roštu v prostoru spalovací komory. Při nájezdu 
technologie je odpad zapálen zapalovacím hořákem H212. Tento hořák je vybaven hořákovou 
řadu, jež sestává z prvků regulace, odvzdušnění, filtru nečistot atd. Zapalovací hořák není 
v trvalém provozu a jakmile je odpad zapálen, je hořák demontován z čela spalovací komory 
tak, aby nedošlo k jeho destrukci (spálení) vlivem intenzivního sálavého tepla. 
Spalovací komora je vybavena vratisuvným roštem, který pro spalování odpadů vyvinula 
firma Martin. Pohyb paliva zajišťují kaskádově uspořádané pohyblivé a nepohyblivé roštnice. 
Rošt je sestaven tak, že se pravidelně střídají pohyblivé a nepohyblivé stupně roštnic. Vratný 
pohyb roštnic je zajištěn hydraulickými válci, které jsou na sobě nezávislé, a odpad tak může 
být v jednotlivých sekcích přesouván různou rychlostí. Sklon roštu je 26° a vratný pohyb roštnic 
proti směru pohybu paliva zapříčiňuje jeho převrácení na nižší sekci. Tento pohyb zajišťuje 
promíchání a omílání jednotlivých částic, čímž dochází k intenzifikaci spalování. Roštnice jsou 
chlazeny spalovacím vzduchem, který mezi nimi prochází. Toto chlazení je důležité, aby 
nedocházelo nadměrnému tepelnému zatížení kovového roštu a nadměrného spékání popele.  
 
Graf 10 – Výkonový diagram roštu – zařízení EVO 20 kt/rok 
Uvažovaný výkonový rozsah zařízení EVO (pro referenční zpracovatelskou kapacitu 
































se předpokládá nominální výhřevnost odpadu 10 MJ/kg, maximální 14 MJ/kg a minimální 
8 MJ/kg. Termický i zpracovatelský výkon má regulační rozsah od 60 do 110 % (přetížení). 
Pod rošt je ve třech nezávislých sekcích přiváděn primární vzduch. Jakmile se odpad dostane 
na rošt, dochází k jeho intenzivnímu dosušení a začíná se uvolňovat prchavá hořlavina (zejména 
CO a H2). Do prvních dvou sekcí se také přivádí určité množství recirkulovaných spalin, což 
napomáhá dosušení paliva, dojde k dokonalejšímu spálení CO a zlepší se tak nepatrně účinnost 
kole. Na druhou stranu je zapotřebí provozovat recirkulační ventilátor V502, který 
spotřebovává elektrickou energii. 
Předehřev primárního vzduchu2 
Pro předehřev primárního vzduchu je navržen protiproudý výměník pára/vzduch VT209. 
Topným médiem je středotlaká pára o parametrech 220 °C, 6,5 bar (g), která ohřívá vzduch 
z průměrných 10 °C na 130 °C.  Orientace výměníku je vertikální, takže chladný vzduch proudí 
v mezitrubkovém prostoru zespodu nahoru. Do trubek je v horní části zavedena pára a ta 
postupně kondenzuje a proudí u-trubkami do spodní části, odkud je odveden kondenzát do 
sběrné nádrže kondenzátu N311. Tato konfigurace umožňuje úplné vypuštění výměníku během 
odstávek a případných oprav. Trubky jsou hladké a uspořádané za sebou (v zákrytu) tak, aby 
bylo možné mechanické čištění mezitrubkového prostoru, neboť vzduch je nasáván z bunkru 
a obsahuje značné množství prachových nečistot. Vzduch je do výměníku a dál pod rošt 
dopravován ventilátorem V208, který je regulován frekvenčním měničem a je umístěn před 
výměníkem.  
Dohořívací komora 
Horké spaliny přechází z prostoru spalovací komory do dohořívací komory DK202, která 
má válcový tvar a je orientovaná vertikálně. Na vstupu do dohořívací komory je zaveden 
sekundární spalovací vzduch a recirkulované spaliny. Zde dochází k efektivnímu spalování 
hořlavých plynů (zejména CO). Sekundární vzduch je nasáván ventilátorem V213 z prostoru 
kotelny a jeho teplota průměrně činí 30 °C. Množství sekundárního spalovacího vzduchu je 
regulováno frekvenčním měničem a množstvím dodaného vzduchu je možné regulovat teplotu 
v dohořívací komoře. Minimální zdržná doba spalin při teplotě min. 850 °C za posledním 
přívodem spalovacího vzduchu jsou 2 sekundy (viz kapitola 2.2). 
Nad přívodem sekundárního vzduchu je dále umístěn stabilizační hořák H211, který 
v dohořívací komoře zajišťuje minimální požadovanou teplotu 850 °C. Kdyby došlo k náhlému 
poklesu teploty, hořák by automaticky tento pokles kompenzoval zvýšením výkonu. Z důvodu 
rychlé reakce bude hořák během spalování v trvalém provozu. Předpokládá se, že po většinu 
provozní doby ZEVO bude hořák pracovat pouze v pohotovostním režimu na minimální výkon. 
Stabilizační hořák také slouží k nahřátí dohořívací komory na minimální teplotu (850 °C) 
a zajištění technologických podmínek pro systém čištění spalin při najíždějí linky po odstávce. 
Spalovací a dohořívací komora je vyzděna šamotovými cihlami a žáropevnými tvarovkami, 
nejsou zde instalovány membránové stěny, které by odváděly z tohoto prostoru teplo, což je 
bezpečnější varianta z hlediska splnění požadovaných spalovacích podmínek. Na druhou 
                                                 
2 Předehřívák vzduchu je někdy označován jako tzv. LUVO, což je zkratka německého slova „Luftvorwärmer“. 
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stranu, jak uvádí Lombardi a kol. (2015), toto řešení vykazuje větší přebytek vzduchu, což 
zvyšuje množství spalin a komínovou ztrátu. 
Škvárové hospodářství 
Nespálené tuhé zbytky ve formě popelovin (škváry) z roštu vypadávají do vodního uzávěru, 
kde dojde k jejich zchlazení. Vodní uzávěr tlakově odděluje spalovací komoru, kde je stabilně 
udržován mírný podtlak, a okolí. Do vodního uzávěru jsou zavedeny výpady šnekových 
dopravníků SD207 a SD214, které odvádí popílek a tuhé zbytky z tahů kotle a propadů pod 
roštem. Ochlazené tuhé zbytky jsou beranovým vyhrabovákem škváry BV204 transportovány 
na pásový dopravník PD205. Nad pásovým dopravníkem škváry se nachází magnetický 
separátor MS206, který odděluje železné kovy od škváry a dopravuje je do samostatného 
kontejneru. Tyto kovy jsou následně prodány jako železný šrot a znovu použity pro výrobu 
oceli. Škvára po vytřídění železných kovů padá do kontejneru tuhých zbytků a následně je 
skládkována jako inertní materiál. 
4.1.3. Systém energetického využití spalin 
Systém energetického využití spalin je klíčovým provozním souborem z hlediska výroby 
tepla a elektrické energie. Navrhovaná koncepce vychází z Rankinova-Clausiova parního cyklu 
kombinované výroby tepla a elektrické energie (graf 11). Napájecí čerpadla nejprve natlakují 
a dopraví vodu do ekonomizéru (děj 1-2). V ekonomizéru se při konstantním tlaku ohřeje voda 
na bod varu. Ve výparníku dochází k odpařování vody při konstantní teplotě a následně je sytá 
pára přehřáta v přehříváku na požadovanou teplotu (bod 3). Tato přehřátá pára je přiváděna do 
parní turbíny, kde adibatickou expanzí pára vykoná práci (děj 3-4). Z turbíny pak pára proudí 
do kondenzátorů, kde odevzdá teplo a zkapalní (děj 4-1). Reálný Rankinův-Clausiův cyklus 
vykazuje nevratnost dějů na čerpadle a na turbíně a dále jsou zahrnuty tlakové a tepelné ztráty. 
Graf 11 – Rankinův-Clausiův cyklus s přehřevem páry3(Štětina, 2012) 
                                                 




Horké spaliny (cca 950 °C) z dohořívací komory vstupují do jednotlivých tahů parního kotle 
PK203. Navrhovaný kotel má standardní, v energetice často využívanou koncepci a jedná se 
o vodotrubný parní kotel s přehřevem páry. Spaliny nejprve předají teplo přehříváku páry, 
následně vstupují do jednotlivých tahů vodotrubného kotle a zbylé teplo se využije 
v ekonomizéru I. Z kotle vystupují ochlazené spaliny na teplotu cca 230 °C.  
Navrhované parametry výstupní páry z kotle jsou 320 °C a 25 barg. Tyto parametry byly 
zvoleny na základě požadavku na parametry páry vstupující do sítě CZT (v regionu 1). Dále 
vzhledem ke skutečnosti, že je v návrhu uvažováno o kogeneraci, bylo třeba parametry výstupní 
páry z kotle adekvátně navýšit i s ohledem na předpokládanou vnitřní termodynamickou 
účinnost turbíny. V neposlední řadě se při volbě parametrů páry vycházelo z rozsáhlé analýzy 
454 evropských zařízení EVO. Krejčí (2015) v této analýze uvádí závislost parametrů páry na 
zpracovatelském výkonu (viz graf 12). Z grafu vyplývá, že s rostoucí zpracovatelskou kapacitou 
rostou parametry páry (teplota i tlak). V grafu je také zřejmá nejvyšší četnost zařízení EVO, 
jejichž parametry páry jsou 400 °C a 40 bar. 
 
Graf 12 – Závislost parametrů páry na zpracovatelském výkonu zařízení EVO (Krejčí, 2015) 
Upravená voda z napájecí nádrže N302 je čerpadly C303A, nebo C303B dopravována do 
ekonomizéru II, který je implementován do systému čištění spalin. Teplota napájecí vody je 
105 °C a tlak 30 bara (na výtlaku napájecích čerpadel). Ekonomizér II odebírá teplo spalinám, 
ze kterých byly odstraněny kyselé složky suchou sorpcí a které byly odprášeny na keramických 
filtračních elementech (systém čištění spalin je blíže popsán v kapitole 4.1.4). Díky tomu se 
u ekonomizéru II eliminuje výskyt koroze a zanášení. Předehřátá voda o teplotě cca 140 °C dále 
vstupuje do parního kotle, kde v ekonomizéru I dochází k dalšímu předehřátí vody (cca o 60 °C 
při ΔT=20 °C). V případě obou ekonomizérů je voda v trubkách a spaliny jsou zavedeny 
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bylo možné mechanické čištění mezitrubkového prostoru. Následně se předehřátá voda dostává 
do parního bubnu, který se nachází v horní části kotle. Z bubnu je voda přirozenou cirkulací 
distribuována do jednotlivých vertikálních trubek, kde dochází k jejímu vypařování (varu). Ve 
spodní části kotle jednotlivé trubky spojují trámce. Z bubnu je odváděn odluh4, jehož teplo 
využívá ve výměníku VT319 pro předehřev přídavné vody a ochlazený odluh je dále zaveden 
do expandéru EX318. Do expandéru je ze spodní části kotle také zaveden odkal5. V expandéru 
dochází odtlakování kotelní vody na úroveň atmosférického tlaku a dojde tak k ochlazení 
a rozdělení na sytou páru a sytou kapalinu. Vodní pára je následně odfukem rozptýlena 
v ovzduší, voda je odvedena do kanalizace. Z horní části bubnu je sytá pára (226 °C, 26 bara) 
přivedena potrubím do přehříváku, kde dochází k přehřátí páry na úroveň (320 °C, 26 bara). 
Přehřívák je svazek trubek umístěný na výstupu spalin z dohořívací komory. 
V odborné literatuře např. (Waste to energy conversion technology, 2013) se uvádí, že 
vzhledem ke zvýšenému obsahu kyselých složek (HCl/Cl2) ve spalinách hrozí riziko 
vysokoteplotní koroze a eroze ocelových částí, které jsou vystaveny vysokým teplotám (např. 
trubky v radiační části). Z toho důvodu se doporučuje nejexponovanější části kotlového tělesa 
(např. přehříváky) chránit vysoce korozně odolným materiálem, mezi které se řadí např. Inconel 
625. Tato slitina na bázi niklu a chrómu (min. 58 % Ni a 21 % Cr) vykazuje vynikající korozní 
odolnost a byla v mnoha zařízeních EVO úspěšně instalována a odzkoušena (Lombardi a kol., 
2015). Na druhou stranu cena této superslitiny je vysoká. Dle zkušeností provozovatelů zařízení 
EVO je účelné tuto ochranu aplikovat až při teplotách páry okolo 400 °C. Vzhledem 
k navrhovaným parametrům páry a přenosu tepla konvekcí se předpokládá, že jako materiál pro 
výrobu tlakových částí kotle budou použity kotlové oceli P265GH, případně 16Mo3. Ocel 
P265GH (1.0425) je klasifikována jako nelegovaná jakostní ocel. Ocel 16Mo3 (1.5415) je 
klasifikovaná jako legovaná jakostní ocel. Čištění teplosměnných ploch na straně spalin je 
prováděno pomocí parních ofukovačů, což prodlužuje provozní dobu zařízení mezi odstávkami. 
Technické a bezpečnostní prvky kotle podléhají normě ČSN 07 0620 – Konstrukce a výstroj 
parních a horkovodních kotlů. Norma je obsáhlým technickým bezpečnostním předpisem. Jsou 
jí řešeny jak technické, tak i bezpečnostní otázky, a to zejména v části IV (tlakoměry, 
vodoznaky, pojistné ventily, uzavírací a vypouštěcí zařízení) a v části V (plošiny, ochozy, 
odpopílkovací zařízení) a další. Technické požadavky a podmínky provozu vodotrubného kotle 
také řeší norma ČSN EN 12952. Norma stanovuje požadavky na návrh, konstrukci a výstroj 
kotlů pro zajištění bezpečnosti kotelních zařízení (prevence přehřátí a překročení tlaků). 
Výrobce podle směrnice pro posuzování shody tlakových zařízení PED (97/23/ES) a dle 
provozních parametrů stanoví v dokumentaci třídu nebezpečí, ve které bude probíhat provoz. 
Kotelní zařízení musí být z hlediska bezpečnosti provozu v souladu se základními požadavky 
PED, tj. návrh, výroba a kontrola (Průmyslové kotle a pomocná zařízení, 2010). 
                                                 
4 Odluh je část kotelní vody nepřetržitě odpouštěné při trvalém provozu z tlakového systému kotle za účelem 
dosažení stanoveného složení (koncentrace) kotelní vody. 
5 Odkal je část kotelní vody opakovaně odpouštěné z tlakového systému kotle za účelem dosažení 




V navrhované koncepci se počítá s kombinovanou výrobou tepla a elektrické energie pomocí 
parní turbíny T301. Turbína je klíčovým aparátem jak z hlediska výroby elektrické energie, tak 
do značné míry ovlivňuje i výrobu a dodávku tepla. Parametry páry v regionu 1 dle údajů 
teplárenské společnosti regionu 1 jsou 6 bar a 220 °C. Na základě této skutečnosti navrhujeme 
turbínu, jejíž tlak v protitlaku činí 7,5 bara (0,5 bar činí rezerva na pokrytí tlakových ztrát 
v rozvodech zařízení EVO), teplota páry bude min 220 °C. 
Ve věci návrhu parní turbíny byli osloveni odborníci ze společnosti G-Team a.s. S ohledem 
na spotřebu tepla v regionu 1 byla pro účel návrhu turbíny předběžně odhadnuta výroba páry 
na 12,5 t/h (320 °C, 26 bara). Na základě tohoto zadání byla navržena točivá redukce6 TR320. 
Tato turbína je speciálně navržena pro izoentropický spád páry ∆h větší než 120kJ/kg 
s možností ovládání částečného (parciálního) ostřiku (Turbína TR320, 2015). Technické 
parametry navrhované točivé redukce jsou uvedeny v následující tabulce: 
Jmenovité parametry turbíny TR320 
Tlak vstupní páry (na rychlouzavíracím ventilu) 26 bara 
Teplota vstupní páry (na rychlouzavíracím ventilu) 320 °C 
Protitlak (na výstupní přírubě TR 320) 7,5 bara 
Průtok páry 12,5 t/h 
Výkon na svorkách generátoru 500 kW 
Otáčky rychloběžné hřídele 17 000 min-1 
Otáčky pomaluběžné hřídele 3 000 min-1 
Teplota páry (na výstupní přírubě TR 320) 222,6 °C 
Vnitřní termodynamická účinnost*) 58 % 
Elektromechanická účinnost*) 89 % 
Požadovaná kvalita páry dle ČSN 07 7401
*) Dopočítané parametry  
Tab. 12 – Jmenovité parametry turbíny TR320 (Lola, 2015) 
Na obrázku (obr. 4) je znázorněn model turbíny TR320, jejíž hlavní části jsou: regulační 
ventil s rychlouzavírací funkcí, točivá redukce (oběžné kolo), převodovka, generátor, 
odvodňovací baterie a olejové hospodářství. 
                                                 




Obr. 4 – Turbína TR320 (G-TEAM, a.s., 2014) 
4.1.4. Systém čištění spalin 
Návrhu systému čištění spalin pro středotonážní spalovnu odpadů (včetně variantních řešení) 
se věnovala paralelní diplomová práce (Krejčí, 2015). V této kapitole bude stručně popsána 
jedna varianta, která byla v této práci využita a implementována do technologie a bilančních 
výpočtů. 
Koncepce systému čištění spalin (viz obr. 5) vychází ze suché sorpce kyselých složek za 
pomoci dávkování jemně mletého hydrogenuhličitanu sodného, tzv. „bicaru“ (NaHCO3) 
s následným průchodem spalin přes 4D – filtrační elementy. Dočištění spalin od těžkých kovů 
a látek typu PCDD/F je realizováno pomocí adsorpce na povrchu dávkovaného uhlíkatého 
sorbentu a odprášením na látkovém filtru. 
 
Obr. 5 – Blokové schéma čištění spalin (Krejčí, 2015) 
Je navržen třístupňový systém čištění spalin, přičemž první stupeň představuje selektivní 
nekatalytickou redukci NOx (SNCR). Na základě akustického snímání teploty v dohořívací 
komoře DK202 a vyhodnocení vstřikovací roviny je do spalin vstřikován 25% roztok čpavkové 
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vody (NH4OH). Vždy je v provozu pouze jedna ze dvou vstřikovacích rovin. Trysky zajišťují 
jemnou disperzi kapek redukčního činidla, které se tak rovnoměrně rozptýlí po průřezu 
dohořívací komory. 
V rámci druhého stupně čištění je na výstupu z utilizačního kotle do spalin pneumaticky 
dávkován jemně mletý bicar. K zajištění požadované reakční doby a lepšího stupně promíchání 
sorbentu se spalinami je spalinovod zaústěn do tzv. kontaktoru. Kontaktor je řešen jako válcová 
nádoba s vnitřní vestavbou ve tvaru šroubovice, která zajišťuje intenzivní stupeň promíchání. 
Spaliny jsou poté vedeny do komorového filtru s filtračními elementy z porézní keramiky 
(4D filtrace), kde dochází k zachycení TZL finálním neutralizačním reakcím kyselých složek. 
Na povrchu filtru se v průběhu času vytvoří tzv. „filtrační koláč“ (vrstva suchého sorbentu 
a popílku), v němž dobíhá neutralizační reakce. Při průchodu spalin porézní keramikou dochází 
rozkladu látek typu PCDD/F, těkavých uhlovodíků a částečné redukci NOx vlivem přítomnosti 
implementované vrstvy katalyzátoru. Filtrační elementy jsou v nastavených periodických 
cyklech oklepávány pomocí tlakového vzduchu tzv. Pulse-Jet cleaning system. 
Za 4D filtrem je řazena klapka oddělující část spalin, které jsou recirkulačním ventilátorem 
V502 odvedeny zpět do spalovací komory. Zbylé spaliny jsou vedeny do ekonomizéru II, kde 
dochází k efektivnímu využití tepla spalin a jejich snížení teploty na 150 °C. Toto snížení 
teploty s sebou nese také další pozitivní efekt, který spočívá ve zvýšení účinnosti následné 
adsorpce. Tlakové ztráty na spalinové trase jsou kompenzovány zařazením primárního 
spalovacího ventilátoru. Do spalinového potrubí za ventilátorem je dávkována směs aktivního 
uhlí a zeolitu. Částice aktivního uhlí a zeolitu zajišťují adsorpci těžkých kovů a látek typu 
PCDD/F na svém velkém specifickém povrchu. Spaliny společně se sorbenty jsou zaústěny do 
komorového filtru, který je osazen látkovými filtračními rukávci. Dostatečného kontaktu spalin 
s adsorbentem je docíleno ve filtračním koláči, který se tvoří na povrchu rukávců. Stejně jako 
u 4D filtru jsou filtrační elementy regenerovány pulsem tlakového vzduchu. 
K zajištění požadovaného výstupního tlaku na komíně a k pokrytí tlakových ztrát na filtru je 
za komorou filtru řazen sekundární spalinový ventilátor V501. Součástí systému čištění spalin 
je také systém AMS, který kontinuálně měří koncentrace vybraných znečišťujících látek. 
Vyčištěné spaliny jsou odváděny komínem K503 do atmosféry. (Krejčí, 2015) 
4.1.5. Ostatní provozní soubory 
Ostatní provozní soubory netvoří hlavní výrobní uzly, nicméně jsou nedílnou součástí 
technologie, bez kterých by nebylo možné zařízení provozovat. 
Úpravna vody 
V parovodním okruhu jsou vysoké teploty, což značně podporuje korozní prostředí. Zároveň 
jsou v napájecí vodě v určité míře rozpuštěné soli především vápníku a hořčíku, které mohou 
způsobovat v parovodním okruhu úsady. Snahou je minimalizovat korozi a tvorbu úsad, které 
by v konečném důsledku způsobovaly zhoršení přestupu tepla a poškozovaly by parovodní 
zařízení. Koroze a úsady jsou eliminovány jednak volbou vhodného materiálu a jednak úpravou 
médií v okruhu (Hübner, 2010). Během provozu parního kotle je nutné částečně odvádět kotelní 
vodu (odluh a odkal) tak, aby se udržela přijatelná solnost kotelní vody. 
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Během provozu parního systému dochází také k dalším ztrátám páry a vody. Tyto ztráty jsou 
způsobeny zejména netěsnostmi potrubí v síti CZT, odfukem páry z odplyňovače atd. Všechny 
zmíněné ztráty vody je zapotřebí nahradit přídavnou vodou, která musí vykazovat adekvátní 
kvalitu, aby nedocházelo ke zvýšené korozi a tvorbě úsad v systému. Množství přídavné vody 
se odvíjí zejména od instalovaného výkonu energetického zařízení a stavu rozvodů sítě CZT. 
Při návrhu parního zařízení a úpravny vody je třeba brát na zřetel minimalizaci koroze 
a eliminaci tvorby nánosů v systému, neboť koroze a nánosy v parním okruhu mají zásadní vliv 
na spolehlivost, trvanlivost a bezpečnost jednotlivých zřízení i systému jako celku. Zhoršení 
přestupu tepla a případné poruchy mají v konečném důsledku negativní dopad i na ekonomiku 
celého zařízení, proto je třeba těmto negativním vlivům cíleně předcházet. 
Požadavky na kvalitu vody v parních zařízeních předepisuje norma ČSN 07 7401 (voda 
a pára pro tepelná zařízení s pracovním tlakem páry do 8 MPa). Výňatek z normy vztahující se 
k navrhovanému zařízení EVO je uveden v následující tabulce (tab. 13). Během provozu se 
sleduje jakost napájecí vody, kotelní vody a zkondenzovaného vzorku přehřáté páry. 
Požadavky na kvalitu vody vodotrubných parních kotlů 
pro pracovní tlak 0,15 až 2,5 MPa dle ČSN 07 7401 
Parametr  Napájecí voda Kotelní voda Zkond. vzorek páry+)
Závazné hodnoty     
obsah Ca a Mg (tvrdost) µmol/l 30   
obsah kyslíku µg/l 30   
pH při 25 °C  8,5-9,5   
olej mg/l 1   
H+-konduktivita při 25 °C µS/cm  7000 
6000**) 
1 
solnost mmol/l*)  60  
zjevná alkalita p-hodnota mmol/l*)  2-10  
rozpuštěný P2O5 mg/l  10-20  
obsah SiO2 mg/l  70 0,04 
Doporučené hodnoty     
veškerý CO2 mg/l 25***)   
obsah Fe µg/l 200   
oxidovatelnost O2 mg/l 10   
obsah Na µg/l   35 
obsah NH3 mg/l   2++) 
*) koncentrace chem. ekvivalentů, **) platí pro vzorek vody zneutralizovaný odměrným roztokem silné 
kyseliny na fenolftalein, ***)pro teplárenský provoz při vrácení kondenzátu nejvýše 10 mg/l, +) přehřátá pára 
k pohonu protitlakových turbín, ++) v případech vyšších koncentr. CO2 v páře se dovoluje nejvýše 5 mg/l NH3
Tab. 13 – Požadavky na kvalitu vody vodotrubných parních kotlů dle ČSN 07 7401 
Vzhledem k navrhovanému instalovanému výkonu spalovacího zařízení se předpokládá, že 
vstupující surová voda bude odebírána z vodovodního řadu. Tato surová voda je do úpravny 
vody dopravována pomocí dvojice čerpadel C313A a C313B. Následně je voda zbavena 
mechanických nečistot v pískovém filtru PF314. Pískový filtr je ocelová nádoba, nahoře a dole 
uzavřena klenutými dny. Voda v pískovém filtru prochází skrz zrnité lože (křemičitý písek), 
které funguje jako porézní přepážka. Kvalita upravené vody je kromě charakteru znečištění 
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závislá na filtračním materiálu. Čím je menší efektivní rozměr zrna, tím je lepší kvalita 
upravené vody, avšak klesá kalová kapacita lože a stoupá tlaková ztráta. Pískové filtry zvlášť 
účinně odstraňují suspendované korozní produkty (Hübner, 2010). Jakmile je naplněná kalová 
kapacita lože, je nutné filtr regenerovat (proplach vodou). Během praní pískového lože se 
zespodu vhání tlakový vzduch tak, aby došlo k lepšímu oddělení nečistot a písku a tím 
k intenzifikaci pracího procesu. Filtrace může probíhat v automatickém režimu, kdy je provoz 
řízen řídicí jednotkou, nebo v manuálním režimu (Aquaterm s.r.o., 2000). 
 
Obr. 6 – Automatická filtrace (Pískové filtry, 2012) 
 
Obr. 7 – Manuální filtrace (Pískové filtry, 2012) 
Po odstranění mechanických nečistot následuje změkčení vody pomocí katexu KA315. 
Změkčování je nejjednodušší a současně nejpoužívanější aplikací ionexů (Hübner, 2010). 
Změkčování se obvykle provádí pomocí silně kyselého katexu v Na+ formě. Během 
změkčování se na molekuly katexu vážou dvojmocné kationty, zejména Ca2+ a Mg2+. 
Regenerace katexu je prováděna souproudně 5-10% roztokem NaCl. Trvání pracovního cyklu 
katexu se odvíjí od množství náplně a to je dáno tvrdostí změkčované vody, respektive 
specifickým iontovým zatížením. Proces změkčování může taktéž probíhat v automatickém 
nebo v manuálním režimu. 
Další pískový filtr PF316 a katex KA317 upravují kondenzát, neboť lze předpokládat, že 
během dopravy páry a vratného kondenzátu sítí CZT může docházet ke kontaminaci 
nezměkčenou vodou, korozními produkty, mechanickými nečistotami apod. Z tohoto důvodu 
je před termickým odplyněním předřazen pískový filtr a katex. 
Odplynění napájecí vody 
V přídavné vodě je rozpuštěn kyslík, dusík a případně CO2. Účelem odplynění je odstranění 
kyslíku a CO2, což jsou plyny, které působí v parovodním systému korozivně (přítomnost 
dusíku je neškodná). Rozpustnost plynu ve vodě závisí na teplotě a parciálním tlaku plynu. 
Tento jev popisuje Henryho zákon (4.1), jenž definuje přímou úměru mezi parciálním tlakem 
(pi) rozpuštěné látky nad kapalinou a molárním zlomkem (xi) této látky v roztoku. Konstantou 
úměrnosti je Henryho konstanta (Hi), charakteristická pro daný plyn, přičemž je závislá na 
druhu plynu i rozpouštědla a na teplotě (se zvyšující se teplotou roste). 
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 ݌௜ ൌ ܪ௜ ∙ ݔ௜ (4.1)
Snížit parciální tlak plynu lze dvěma způsoby (Hübner, 2010): 
 Atmosféru nad vodou nahradit jiným plynem (desorpce). 
 Atmosféru nad vodou nahradit samotnou vodní parou (termické odplynění). 
V navrhované technologii ZEVO je aplikováno termické odplynění, které je v energetice 
všeobecně rozšířené. Samotné odplynění probíhá v kaskádovém odplyňovači, který je součástí 
napájecí nádrže N302 (viz obr. 8). Do odplyňovače se přivádí jednak upravená přídavná voda 
(tzv. make-up) a jednak kondenzát. Přídavná voda je před vstupem předehřáta odluhem ve 
výměníku VT319. Tímto ohřátím dojde k dokonalejšímu využití tepla a zároveň se uvolní 
podstatné množství plynů z vody. Do spodní části odplyňovače je přivedena také nízkotlaká 
pára. Voda je v odplyňovači rozstřikována a dopadá na jednotlivé kaskády, mezi kterými proudí 
směrem vzhůru pára. Kaskády mají tvar mísy s dírkami, jejichž účelem je rozdělit vodu do 
tenkých proudů a tím zvýšit mezifázový povrch pro difusi plynů z vody. Odplyněná voda 
odtéká přímo do napájecí nádrže, která je umístěná pod odplyňovačem. Odloučené plyny 
s malým množstvím páry odcházejí odfukem jako brýdy. Dle Hübnera (2010, s. 160) 
představuje toto množství páry cca 1 % z vyrobené páry. 
 
Obr. 8 – Napájecí nádrž s odplyňovačem (Degasser, 2015) 
Teplota napájecí vody činí 105 °C. Jestliže by ohřátí přídavné vody a kondenzátu nebylo 
dostačující během termického odplynění, tak by dohřátí napájecí vody bylo realizováno pomocí 
barbotáže. Barbotáž je perforovaná trubka umístěná u dna napájecí nádrže. Do barbotáže je 
zavedena pára ze středotlakého rozdělovače a pára probublává skrz vodu v napájecí nádrži, 
čímž dochází k jejímu ohřevu. 
Chemická úprava napájecí vody 
Za účelem odstranění zbytkového kyslíku a lepší ochrany proti korozi (zvláště když jsou 
v parovodním okruhu komponenty z mědi a jejích slitin) se do napájecí vody přidává 
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dezoxidační činidlo (roztok siřičitanu sodného). Roztok siřičitanu sodného je ze zásobní nádrže 
N306 dávkován do napájecí nádrže čerpadlem C309. 
Dále jsou do napájecí vody přidány alkalizační prostředky (fosforečnany), které alkalizují 
trasu napájecí vody a kotelní vodu. Fosforečnany jsou schopny v bubnu kotle tvořit splývavé 
ochranné povlaky a odstraňují zbytkovou tvrdost tím, že vzniká kal fosforečnanů železa, 
vápníku a hořčíku, který lze snadno odkalit. Fosforečnany jsou uskladněny v zásobní nádrži 
N305 ve formě roztoku a jsou dávkovány do napájecí nádrže čerpadlem C308. 
Fosforečnany chrání zavodněné části kotle, nechrání však kondenzační trakt parovodního 
okruhu, včetně turbíny. Pro ochranu těchto částí je použit jako alkalizační prostředek roztok 
amoniaku (amoniaková voda). Amoniaková voda je ze zásobní nádrže N307 dávkována 
čerpadlem C310 až do potrubí na výtlaku napájecích čerpadel tak, aby amoniak přešel do 
plynné fáze až v kotli a neunikl odplyňovačem do ovzduší (Hübner, 2010). 
Chladicí okruh 
Sofistikované a technologicky složitější spalovací zařízení EVO není schopno rychlých 
výkonových změn jako například plynové kotle. Z důvodu vysokých investičních nákladů 
a vzhledem k navrhované aplikaci není do technologie implementována kondenzační turbína 
s odběrem, která by umožňovala tyto výkonové změny efektivně redukovat výrobou elektrické 
energie. Z těchto důvodů je součástí technologie ZEVO také chladicí okruh, který slouží ke 
zmaření nadbytečně vyrobeného tepla vlivem eventuálních rychlých změn (poklesů) odběru 
tepla v síti CZT nebo jeho přebytku v letních měsících. V případě potřeby maření tepla se 
odvede požadovaná část páry ze středotlakého rozdělovače do výměníku VT401, kde dochází 
ke kondenzaci páry a odevzdání tepla chladícímu médiu. Chladicím médiem je nemrznoucí 
kapalina (roztok glykolu). Toto řešení umožňuje využití chladicího okruhu během celého roku 
a nehrozí tak zamrznutí chladicího média. Cirkulace chladicího média v okruhu zajišťuje 
dvojice čerpadel C404A a C404B. Teplo je následně zmařeno ve vzduchových chladičích 
VM402. Výkon i dispoziční provedení (horizontální/vertikální) vzduchových chladičů se odvíjí 
od konkrétní navrhované varianty.  Součástí chladicího okruhu je také expanzní nádoba EN403, 
nebo expanzní automat v případě vyšších výkonů. Zde je třeba zdůraznit, že snahou je 
v co nejmenší možné míře teplo mařit a v maximální míře ho využít v systému CZT. 
Řídicí systém a MaR 
Řídicí systém pro navrhované zařízení EVO je koncipován dle DSC hierarchie. Na nejnižším 
stupni automatického řízení je sběr dat z technologie realizován prostřednictvím prostředků 
polní instrumentace (příp. hlášení zpětných vazeb akčních členů). Tyto signály jsou pomocí 
vstupních modulů (analogové nebo digitální) zavedeny do řídicího systému. Vstupní informace 
jsou zpracovány pomocí programovatelných automatů (tzv. PLC). Jednotlivá PLC řídí 
jednotlivé provozní soubory (příjem a zpracování odpadů, termický systém, systém čištění 
spalin atd.) a ovládají akční členy a zajišťují tak spojitou regulaci (PID), diskrétní řízení, 
bezpečnostní vazby, nouzové odstavení aj. Všechna PLC jsou propojena komunikační sběrnicí, 
díky níž je možné supervizní řízení technologie z jediného místa, sběr a zpracování procesních 
dat. Supervizní systém obsahuje počítač, který umožňuje řízení a dohled nad celou technologií 
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pomocí přehledného vizualizovaného schématu. V neposlední řadě řídicí systém umožňuje 
vzdálený přístup programátora nebo technologa z důvodu servisního zásahu apod. 
4.2. Popis strojně-technologického řešení zařízení EVO – region 2 
V předcházející kapitole 4.1 byla popsána navrhovaná technologie zařízení EVO pro 
specifické podmínky regionu 1. Následující kapitola se věnuje popisu technologie zařízení 
EVO pro specifické podmínky regionu 2, přičemž se vychází z navržené technologie pro 
region 1 a budou zde uvedeny a popsány pouze provedené technologické změny. Hlavní důvod 
těchto změn spočívá v použití odlišného teplonosného média pro rozvod tepla v CZT. Teplo ze 
zařízení EVO je třeba dodávat ve formě horké vody. Předpokládá se, že v zimních měsících 
bude využíván teplotní spád horké vody 130/70 °C, v létě 90/70 °C. 
Strojně-technologické schéma spalovacího zařízení a energocentra pro podmínky regionu 2 
je uvedeno v příloze č. 2. Změny v technologické koncepci oproti výše popsanému řešení 
(kapitola 4.1) se týkají: 
Předehřev primárního vzduchu 
Nyní je do technologie zařazen dvoustupňový předehřev vzduchu nízkotlakou a středotlakou 
parou. Nasávaný vzduch z bunkru o průměrné teplotě 10 °C je nejprve nízkotlakou párou 
o parametrech 125 °C, 2 bara ohřát na 100 °C. Dodatečný ohřev vzduchu až na 130 °C je 
realizován středotlakou párou o parametrech 220 °C, 14 bara. Konstrukce výměníků jinak 
zůstala zachována. Orientace výměníku je vertikální, takže chladný vzduch proudí 
v mezitrubkovém prostoru zespodu nahoru a trubky jsou hladké a uspořádané za sebou (v 
zákrytu). 
Parní kotel 
Koncepce parního kotle s přehřevem páry zůstala stejná, nicméně došlo ke snížení parametrů 
produkované páry. Navrhované parametry výstupní páry z kotle jsou nyní 220 °C a 13 barg, 
neboť vzhledem k ohřevu horké vody není třeba produkovat vysokotlakou páru. Upravená voda 
z napájecí nádrže N302 je čerpadly C303A, nebo C303B dopravována do ekonomizéru II, který 
je implementován do systému čištění spalin. Teplota napájecí vody je 105 °C a tlak je nyní 
20 bara (na výtlaku napájecích čerpadel). Z kotle vystupují ochlazené spaliny na teplotu cca 
230 °C. 
Turbína 
Stejně jako v předešlém návrhu se počítá s kombinovanou výrobou tepla a elektrické energie. 
Do technologie je navržena parní turbína, která redukuje tlak páry ze 14 bara na 2  bara. 
S ohledem na spotřebu tepla v regionu 2 byla pro účel návrhu turbíny předběžně odhadnuta 
výroba páry na 4 t/h (220 °C, 14 bara). Na základě tohoto zadání byla navržena točivá redukce 




Jmenovité parametry turbíny TR100 
Tlak vstupní páry (na rychlouzavíracím ventilu) 14 bara 
Teplota vstupní páry (na rychlouzavíracím ventilu) 220 °C 
Protitlak (na výstupní přírubě TR100) 2 bara 
Průtok páry 4 t/h 
Výkon na svorkách generátoru 150 kW 
Otáčky rychloběžné hřídele 29 000 min-1 
Otáčky pomaluběžné hřídele 3 000 min-1 
Teplota páry (na výstupní přírubě TR100) 125,4 °C 
Vnitřní termodynamická účinnost*) 39 % 
Elektromechanická účinnost*) 95 % 
Požadovaná kvalita páry dle ČSN 07 7401
*) Dopočítané parametry  
Tab. 14 – Jmenovité parametry turbíny TR100 (Lola 2015) 
Na obrázku níže (obr. 9) je znázorněn model turbíny TR100, jejíž hlavní části jsou: regulační 
ventil s rychlouzavírací funkcí, točivá redukce (oběžné kolo), převodovka, generátor, 
odvodňovací baterie a olejové hospodářství. 
 
Obr. 9 – Turbína TR100 (G-TEAM, a.s., 2015) 
Předávací stanice 
Nově byla do systému zařazena také předávací stanice, kde dochází k ohřevu horké vody 
parou. Byla provedena technická rozvaha velikosti parního kondenzátoru VT602, kde se 
posuzovala závislost plochy výměníku (investičních nákladů) na výstupní teplotě ohřívané 
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vody7 (viz graf 13). Z této rozvahy vyplývá, že je v tomto případě účelné ohřívat vodu 
nízkotlakou parou (125 °C, 2 bara) na teplotu maximálně 110 °C. Ohřev vody nad cca 110 °C 
touto nízkotlakou parou by se projevil podstatným (takřka exponenciálním) nárůstem 
teplosměnné plochy výměníku, resp. investičních nákladů, což není z ekonomického hlediska 
účelné. 
 
Graf 13 – Závislost plochy výměny tepla na výstupní  teplotě ohřívané vody - výměník VT602 
Další ohřátí vody je možné realizovat ve výměníku VT603 pomocí středotlaké páry (220 °C, 
14 bara), která bez problému dohřeje vodu na 130 °C. Snahou je maximální využití 
kondenzačního tepla nízkotlaké páry, která projde točivou redukcí a vyrobí se tak elektrická 
energie. Pro tuto aplikaci jsou navrženy vertikální trubkové výměníky skládající se z pláště 
a trubkového svazku, který je tvořen soustavou trubek uspořádaných do několika vrstev 
protisměrně vinutých šroubovic. Tato koncepce vykazuje vysoký koeficient přestupu tepla a 
nízkou náchylnost k tvorbě úsad (JAD, 2012). Dvojice čerpadel C601A a C601B zajišťují 
cirkulaci vody v horkovodu. 
Kondenzát je odvaděči sveden do nádrže kondenzátu N311. Oproti předchozí variantě 
nedochází k úpravě kondenzátu. Jak uvádí Hübner (2010), tak u nízkotlakých a středotlakých 
bubnových kotlů se úprava turbínového kondenzátu neprovádí a je obvykle zaváděn bez úpravy 
do napájecí nádrže. 
4.3. Vstupní parametry bilančních výpočtů 
V následující kapitole jsou uvedeny nejdůležitější vstupní parametry bilančních výpočtů, 
které byly zaneseny do bilančních modelů vytvořených v softwaru W2E. Uvedené vstupní 
předpoklady jsou stejné pro navrhovanou technologii regionu 1 i regionu 2 (není-li uvedeno 
jinak). 
                                                 
7 Počítálo se s koeficientem přestupu tepla na straně vody cca 6000 W/m2K a na straně kondenzující páry cca 























Závislost teplosměnné plochy na výstupní  teplotě 
ohřívané vody - výměník VT602
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4.3.1. Složení odpadu a stanovení výhřevnosti 
Důležitým faktorem při návrhu technologie ZEVO je složení odpadu, které přímo ovlivňuje 
jeho výhřevnost jakožto paliva. Chemické i frakční složení směsného komunálního odpadu 
(SKO) se ve skutečnosti během roku mění, např. v zimě je v SKO obsaženo více popelovin 
(nehořlavý podíl) z lokálních topenišť a v létě biologicky rozložitelného odpadu ze zahrad. Pro 
strojně technologické řešení zařízení EVO bylo pro oba regiony uvažováno s následujícím 
složením odpadu (tab. 15), jež se během roku nemění. 
Složení odpadu 
HOŘLAVINA 
Uhlík (Ch) 55,2 %hm
47,2 %hm 
Vodík (Hh) 6,3 %hm
Dusík (Nh) 3 %hm
Kyslík (Oh) 33 %hm
Síra (Sh) 1 %hm
Chlor (Clh) 1 %hm
Fluor (Fh) 0,5 %hm
VODA    20 %hm 
POPELOVINY    32,8 %hm 
Tab. 15 – Složení odpadu 
Složení odpadu bylo stanoveno a korigováno na základě těchto parametrů: 
 Složení odpadu dle spalovny Termizo Liberec (výroční zprávy) 
 Provozní informace SAKO Brno (Suzová, 2014) 
 Výstupy z databáze zařízení EVO (Krejčí, 2015) 
Bylo stanoveno spalné teplo hořlaviny (HHVh) odpadu, přičemž byl použit následující vztah 
dle Institute of Gas Technology (IGT) z roku 1990: 
 ܪܪ ௛ܸሾ݇ܬ ݇݃ሿ ൌ 341 ∙ ܥ௛ ൅ 1322 ∙ ܪ௛ ൅ 68,5 ∙ ܵ௛ െ 120 ∙ ሺܱ௛ െ ௛ܰሻ⁄  (4.2)
Spalné teplo hořlaviny dle tab. 15 a vztahu (4.2) činí 23 620 kJ/ kg. Dále bylo vypočítáno 
spalné teplo paliva (HHV) dle vztahu (4.3) zahrnující hmotnostní podíl popelovin (A) a vody 
v palivu (W). 
 ܪܪܸ ൌ ܪܪ ௛ܸ ∙ ሺ1 െ ܣ െܹሻ   (4.3)
Spalné teplo paliva činí 11 149 kJ/kg. Vodík při spalování přednostně reaguje s chlorem 
a fluorem, z tohoto důvod je dále nutné určit korigovaný obsah vodíku v hořlavině (xതୌ) 
a následně určit hmotnostní podíl celkového množství vody, jež přejde z paliva do spalin. 




kde  xi je hmotnostní podíl i-té složky v hořlavině [-] 




௖ܹ௘௟௞ ൌ ܹ ൅ܯ ுܹమைܯ ுܹమ
∙ ̅ݔு ∙ ሺ1 െ ܣ െܹሻ (4.5)
Nakonec pro dané složení odpadu (tab. 15) byla stanovena hodnota výhřevnosti odpadu: 
 ܮܪܸ ൌ ܪܪܸ െ ݎுమை ∙ ௖ܹ௘௟௞ (4.6)
kde rୌమ୓ je výparné teplo vody při 20 °C – 2454 kJ/kg. 
Vypočtená výhřevnost odpadu tímto postupem činí 10 012 kJ/kg. Kromě výše popsaného 
postupu pro stanovení výhřevnosti existují i jiné metody, např. podle Dulonga či Mendělejeva 
(Rédl, Příhoda, 1991), jejichž výsledky jsou mírně odlišné. Dle dat Termizo Liberec se 
vypočtená výhřevnost odpadu nejvíce blíží skutečnosti použitím zde aplikovaného postupu 
(IGT) (Frýba, 2011). Samotný výpočet spalného tepla a výhřevnosti odpadu byl realizován 
v softwaru W2E. 
4.3.2. Složení spalovacího vzduchu 
Spalovací vzduch je nezbytný pro termickou oxidaci a jeho stechiometrická spotřeba se 
odvíjí od složení paliva. Reálná spotřeba spalovacího vzduchu je dána spalovacím procesem 
a technologickými podmínkami (např. teplota), které je třeba během tohoto procesu splnit. 
Spalovací proces se stává neefektivním, když je spalovacího vzduchu nedostatek (roste 
množství nedopalu ve strusce a obsahu CO ve spalinách). Na druhou stranu velký přebytek 
spalovacího vzduchu zvyšuje komínové ztráty a ovlivňuje tlakové ztráty na trase dopravy 
spalin, čímž rostou náklady na dopravu plynů. Snahou je nalézt optimální množství spalovacího 
vzduchu tak, aby energie obsažená v palivu byla v daném zařízení využita v maximální možné 
míře. V následující tabulce jsou uvedeny parametry spalovacích vzduchů. 
Parametry proudů spalovacího vzduchu 
Parametr  Primární vzduch 
Sekundární 
vzduch 
Teplota °C 10 30 
Tlak kPa 106 106 
Průtok mN3/todp. 3000 2260 
Relativní vlhkost % 50 20 
Složení 
N2 %obj. 77,63 77,46 
O2 %obj. 20,83 20,78 
CO2 %obj. 0,04 0,04 
Ar %obj. 0,92 0,92 
H2O %obj. 0,58 0,80 




4.3.3. Vstupní předpoklady pro tvorbu bilančních modelů 
V této podkapitole jsou souhrnně uvedeny důležité vstupní předpoklady pro tvorbu 
bilančních modelů, které nebyly zmíněny v předchozích kapitolách: 
 Množství zpracovávaných odpadů se během roku nemění 
 Fond pracovní doby zařízení: 8000 h/rok 
 Poměr množství primárního a sekundárního spalovacího vzduchu: 4:3 
 Množství recirkulovaných spalin je 20 % z celkového množství spalin 
(vč. přisávání), recykl spalin se odvětvuje za 4D filtrem 
 Nedopal: 2 %, teplota škváry: 600 °C 
 Teplota spalin za dohořívací komorou: 950 °C8 
 Teplota spalin za kotlem: 230 °C 
 Tepelné ztráty spalovací komory: 2 % 
 Spotřeba zemního plynu: 2 mN3/todp. 
 Koeficient tepelných ztrát kotle: 2 % z předaného tepla 
 Množství odluhu a odkalu: 2 % z napájecí vody 
 Tlaková ztráta kotle na straně spalin: 1,5 kPa 
 Množství páry odcházejících z odplyňováku: 35 kg/todp. 
 Přisávání vzduchu ve spalovací komoře a v kotli: 2 % z celkového množství spalin 
 Přisávání vzduchu v kontaktoru a katalytickém filtru: 2 % z celkového množství 
spalin 
 Teplota recirkulovaných spalin: cca 210 °C 
 Ztráty kondenzátu v síti CZT: 2 % z celkového množství kondenzátu na zpátečce ze 
sítě CZT 
 Nejsou zahrnuty hydraulické a tepelné ztráty v potrubních rozvodech 
4.4. Materiálová a energetická bilance zařízení EVO 
Materiálová a energetická bilance zařízení EVO byla vytvořena pomocí sofrwaru W2E 
(Waste-to-Energy). Tento softwarový nástroj byl vytvořen na Ústavu procesního 
a ekologického inženýrství FSI VUT v Brně pro bilancování linek termicky zpracovávajících 
odpad a biomasu. W2E se skládá z tvorby proudového schématu (flowsheetu) v grafickém 
uživatelském prostředí a sekvenčně modulárního simulačního jádra pro výpočet hmotnostních 
a energetických bilancí. (W2E, 2015) Výpočtové modely byly vytvořeny pro referenční 
zpracovatelskou kapacitu 1 todp./h tak, aby bylo možné následně jednoduše přepočítat parametry 
na konkrétní zpracovatelskou kapacitu.  
Pro specifické podmínky regionu 1 byl dle strojně-technologického schématu Spalovací 
zařízení a energocentrum – 320 °C_25 bar (viz příloha č. 1) vytvořen Bilanční model – region 1 
(viz příloha č. 3). V tomto modelu jsou znázorněny všechny důležité aparáty a hlavní proudy, 
týkající se termického systému a produkce tepla a elektrické energie. Bilancování aparátů 
                                                 
8 Teplota zvolena tak, aby zde existovala určitá rezerva pro případ nižších výkonů při současném splnění 
minimální teploty spalin za dohořívací komorou 850 °C. 
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čištění spalin se věnuje Krejčí (2015). V tabulce (tab. 17) jsou souhrnně zaznamenány 
parametry hlavních vstupních a výstupních proudů pro navrhované zařízení EVO regionu 1. 
Charakteristika vstupních a výstupních proudů materiálové a 
energetické bilance – region 1 
Vstupní 
proudy 
Odpad množství 1 t./h 
 výhřevnost 10,01 MJ/kg
Primární vzduch průtok 3000 mN3/h 
 teplota 10 °C 
Sekundární vzduch průtok 2260 mN3/h 
 teplota 30 °C 
Zemní plyn průtok 2 mN3/h 
 teplota 20 °C 
Spalovací vzduch pro 
zem. plyn 
průtok 20 mN3/h 
teplota 20 °C 
Doplňovací voda průtok 160 kg/h 
 teplota 10 °C 
Kondenzát průtok 2836 kg/h 
 teplota 75 °C 
Výstupní 
proudy 
Pára pro CZT průtok 2894 kg/h 
 teplota 222,6 °C 
 tlak 6,5 barg 
Exportované teplo  7,46 GJ/h 
Elektrický výkon  131 kW 
Spaliny průtok 6084 mN3/h 
 teplota 150 °C 
Odluh/odkal průtok 66,9 kg/h 
Škvára množství 330 kg/h 
Odfuk páry z odplynění průtok 35 kg/h 
 teplota 222,6 °C 
 tlak 6,5 barg 
Ztráty kondenzátu v síti 
CZT 
Průtok 57,9 kg/h 
Teplota 75 °C 
Tab. 17 – Charakteristika vstupních a výstupních proudů materiálové a energetické bilance – region 1 
Dále byly pro specifické podmínky regionu 2, dle technologického schématu Spalovací 
zařízení a energocentrum – 220 °C_13 bar (viz příloha č. 3) vytvořeny dva následující bilanční 
modely: 
 Bilanční model – 90/70 °C – region 2 (viz příloha č. 4) 
 Bilanční model – 130/70 °C – region 2 (viz příloha č. 5) 
Tyto dva modely se liší pouze v parametrech horké vody vstupující do sítě CZT. Jak již bylo 
popsáno v kapitole Chyba! Nenalezen zdroj odkazů. dochází k finálnímu ohřevu horké vody 
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na 130 °C pomocí středotlaké páry (220 °C, 13 barg), což snižuje průtok páry turbínou a tedy 
klesá produkce elektrické energie. Předpokládá se, že v chladném období roku (6 měsíců), kdy 
se převážně topí, budou dodávky horké vody probíhat v režimu 130/70 °C. V teplejším období 
(6 měsíců) se bude dodávat do sítě CZT teplá voda o parametrech 90/70 °C. V tabulce (tab. 18) 
jsou souhrnně zaznamenány parametry hlavních vstupních a výstupních proudů pro navrhované 
zařízení EVO regionu 2. 
Charakteristika vstupních a výstupních proudů materiálové a 
energetické bilance – region 2 
Vstupní 
proudy 
Odpad množství 1 t./h 
 výhřevnost 10,01 MJ/kg
Primární vzduch průtok 3000 mN3/h 
 teplota 10 °C 
Sekundární vzduch průtok 2260 mN3/h 
 teplota 30 °C 
Zemní plyn průtok 2 mN3/h 
 teplota 20 °C 
Spalovací vzduch pro 
zem. plyn 
průtok 20 mN3/h 
teplota 20 °C 
Doplňovací voda průtok 107,5 kg/h 
 teplota 10 °C 
Výstupní 
proudy 
Spaliny průtok 6084 mN3/h 
 teplota 150 °C 
Odluh/odkal průtok 72,5 kg/h 
Škvára množství 330 kg/h 
Odfuk páry z odplynění průtok 35 kg/h 
 teplota 222,6 °C 
 tlak 6,5 barg 
Varianta 130/70 °C 
Horká voda průtok 30 244 kg/h 
 teplota 130/70 °C 
Exportované teplo  7,68 GJ/h 
Elektrický výkon  87 kW 
Varianta 90/70 °C 
Horká voda průtok 89 767 kg/h 
 teplota 90/70 °C 
Exportované teplo  7,53 GJ/h 
Elektrický výkon  125 kW 




5. Analýza alternativ kombinovaného zásobování regionu 
energiemi s využitím odpadů 
Poté co byly v kapitole 3 identifikovány spotřeby tepla v jednotlivých regionech 
a v kapitole 4 navržena technologie středotonážní jednotky pro energetické využití odpadů, je 
nyní možné přistoupit k začlenění této technologie do regionálního energetického komplexu. 
Toto začlení spočívá v napojení zařízení EVO na stávající soustavu zásobování teplem, čímž 
se částečně pokryje spotřeba tepla v daném městě regionu. Nicméně napojení zařízení EVO 
a dodávky tepla z tohoto zdroje jsou limitovány mnoha faktory, přičemž mezi nejdůležitější se 
řadí:  
 Významné sezónní změny spotřeb tepla v sítích CZT během roku, kdy je teplo 
dodáváno především obyvatelstvu (viz např. graf 3). V letních měsících je poptávka 
po teple nejnižší a teplo se dodává prakticky pouze pro ohřev TUV. V zimě spotřeba 
tepla několikanásobně narůstá vzhledem ke klimatickým podmínkám a nutnosti 
vytápět obytné objekty. 
 Množství vyprodukovaných komunálních odpadů v dané lokalitě (viz kapitola 3.2). 
Produkce KO úzce souvisí s počtem obyvatel a hustota zalidnění na daném území 
pak souvisí s velikostí svozových vzdáleností, což do značné míry předurčuje 
náklady na dopravu odpadu.  
 Je nutné brát v úvahu skutečnost, že množství produkovaného SKO (i objemného 
odpadu) se během roku více méně nemění a nasmlouvané množství odpadů je třeba 
likvidovat celoročně i v létě, kdy o teplo není takový zájem. 
 Regulační schopnosti zařízení EVO a schopnost pokrývat aktuální odběrové změny 
v síti CZT.  
V této kapitole je popsán návrh variantních kapacitních řešení zařízení EVO pro dva regiony 
(region 1 a region 2). 
5.1. Návrh začlenění zpracování odpadů do energetického   
 hospodářství regionu 1  
Jak již bylo popsáno výše, podstatným limitujícím faktorem pro zařízení EVO z hlediska 
efektivního začlenění do energetického hospodářství regionu 1 je spotřeba tepla v letních 
měsících. Teplárenská společnost regionu 1 poskytla údaje o měsíčních spotřebách tepla během 
let 2011 až 2013. Nicméně na základě těchto měsíčních údajů nelze odhadnout, jaké jsou 
aktuální (hodinové) spotřeby, proto byla teplárenská společnost požádána také o údaje 
hodinových výrob tepla na patě primárních zdrojů za cyklus 24 hodin – jeden den v lednu 




Graf 14 – Hodinové dodávky tepla do sítě CZT během letního dne  – region 1 
Předkládané návrhy zpracovatelských kapacit zařízení EVO vychází z hodinových spotřeb 
tepla během letního dne. Z těchto údajů už je možné kvalifikovaně posoudit začlenění těchto 
jednotek do soustavy zásobování teplem. V grafu (graf 14) je znázorněno kolísání dodávek 
tepla během letního dne, které je přímo závislé na spotřebě tepla v síti CZT. Maximální odběr 
činil 51,5 GJ/h (v 11 h) a minimální odběr byl 23,2 GJ/h (v 18 h). 
 
Graf 15 – Pokrytí aktuálních spotřeb tepla během letního dne – region 1 – varianta 1 
V rámci této práce byly navrženy 3 výkonové varianty zařízení EVO. První z nich je 
koncipována tak, že v letních měsících nebude docházet k maření přebytečného tepla. Celkový 
regulační výkonový rozsah zařízení EVO je od 60 (minimum) do 110 % (přetížení). Koncept 
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využila kapacita zařízení. Vzhledem k tomu, že jsou k dispozici pouze údaje z jednoho dne, 
neuvažuje se o využití celého regulačního rozsahu zařízení EVO z důvodu eventuální výkonové 
rezervy. Deficit tepla, které nebude navrhované zařízení EVO schopné dodat (ani při přetížení), 
bude doplněno jiným zdrojem tepla. Pokrytí aktuálních spotřeb tepla během letního dne dle 
varianty 1 je znázorněno graficky (graf 15). 
Pro účel návrhu kapacity zařízení EVO byl zvolen minimální tepelný výkon zařízení EVO 
(80 % nominálního výkonu), který odpovídá minimální hodinové spotřebě v síti CZT 
(23,2 GJ/h). Maximální výkon zařízení EVO (104 % nominálního výkonu) činí 30,1 GJ/h. 
Průměrný tepelný výkon zařízení během dne činí 29,0 GJ/h, což představuje nominální výkon 
zařízení (100 %) během celého roku, čímž je splněna podmínka, že bude zpracováváno stálé 
množství odpadu. Měrné exportované teplo navrhovaného zařízení EVO pro region 1 činí 
7,46 GJ/todp (viz tab. 17). Jednoduchým přepočtem se nyní dojde k tomu, že roční 
zpracovatelská kapacita varianty 1 je 31,1 kt/rok. 
U varianty 2 se již předpokládá s částečným mařením tepla v letním období. Opět se při 
návrhu výkonu zařízení EVO vycházelo z aktuálních spotřeb (viz graf 14). Maximální výkon 
mařičů tepla bude činit 14,5 GJ/h, čímž se uměle navýší minimální spotřeba tepla (minimální 
spotřeba tepla v síti CZT + maximální výkon maření). Tato minimální spotřeba tepla (23,2 + 
14,5 = 37,7 GJ/h) představuje 99 % nominálního výkonu zařízení. Maximální výkon činí při 
přetížení 40 GJ/h (105 % nominálního výkonu). Průměrný tepelný výkon zařízení během dne 
činí 38,1 GJ/h, což představuje nominální výkon zařízení (100 %) během celého roku. Stejným 
přepočtem jako u varianty 1 se dojde k tomu, že roční zpracovatelská kapacita varianty 2 je 
40,9 kt/rok. Pokrytí aktuálních spotřeb tepla během letního dne dle varianty 2 je znázorněno 
graficky (graf 16). 
 
Graf 16 – Pokrytí aktuálních spotřeb tepla během letního dne – region 1 – varianta 2 
U třetí varianty se opět předpokládá s částečným mařením tepla v letním období. Maximální 
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spotřeba tepla v síti CZT + maximální výkon maření). Minimální, maximální i nominální výkon 
zařízení EVO je prakticky stejný a činí 47,2 GJ/h. Tento výkon odpovídá zpracovatelské 
kapacitě 50,6 kt/rok. Pokrytí aktuálních spotřeb tepla během letního dne dle varianty 3 je 
znázorněno na grafu níže. Z grafu je zřejmé, že v případě této největší varianty je stále zapotřebí 
provozovat v i letním období špičkovací zdroj. 
 
Graf 17 – Pokrytí aktuálních spotřeb tepla během letního dne – region 1 – varianta 3 
Měsíční energetická bilance výkonových variant zařízení EVO – region 1 [GJ] 
Měsíc 
Spotřeba 
tepla v síti 
CZT 













Leden 120 038 20 911 27 477 0 34 025 0 
Únor 118 589 20 911 27 477 0 34 025 0 
Březen 95 739 20 911 27 477 0 34 025 0 
Duben 61 957 20 911 27 477 0 34 025 0 
Květen 37 348 11 424 15 011 0 18 588 0 
Červen 26 456 20 911 27 477 1 264 34 025 7706 
Červenec 23 124 20 911 27 477 5 387 34 025 11098 
Srpen 22 669 20 911 27 477 5 950 34 025 11562 
Září 32 231 20 911 27 477 0 34 025 1827 
Říjen 65 186 11 424 15 011 0 18 588 0 
Listopad 89 858 20 911 27 477 0 34 025 0 
Prosinec 106 726 20 911 27 477 0 34 025 0 
CELKEM 799 920 231 958 304 791 12 600 377 429 32 194 
Tab. 19 – Měsíční energetická bilance výkonových variant zařízení EVO – region 1 
Nyní je možné provést energetickou bilanci zařízení EVO v jednotlivých měsících pro 
soustavu zásobování teplem regionu 1 (tab. 19). Fond pracovní doby navrhovaných jednotek je 
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podzim), každá v délce trvání 14 dní, což představuje 760 hodin. Zbylých 88 hodin v podobě 
neplánovaných odstávek je rovnoměrně rozděleno do zbývajících deseti měsíců. Z jednoho dne 
není možné přesně určit, kolik tepla se bude mařit a kolik tepla bude dodáváno jiným zdrojem 
během letních měsíců. Z toho důvodu měsíční množství zmařeného tepla odhadujeme dle 
vzájemného poměru tepla, které bylo během posuzovaného dne zmařeno a tepla, které bylo 
v tomto dni vyrobeno jiným zdrojem. 
Výroba tepla v navrhovaném zařízení EVO pro region 1 v jednotlivých měsících je 
znázorněna také v grafu (graf 18). V tomto grafu je vykreslena spotřeba tepla v CZT regionu 1 
a jsou zde vyznačeny všechny navrhované výkonové varianty. 
 
Graf 18 – Měsíční dodávky tepla ze zařízení EVO do sítě CZT - region 1 




























Měsíční výroba tepla v zařízení EVO a spotřeba
tepla v síti CZT – region 1










Nominální tepelný výkon (dodávka tepla do CZT) 8,1 MWt 
Roční zpracovatelská kapacita 31,1 kt/rok 
Roční dodávka tepla ze zařízení EVO do sítě CZT 231 958 GJ/rok 
Roční odhadované množství zmařeného tepla 0 GJ/rok 
Pokrytí spotřeb tepla zařízením EVO 29 % 
Roční výroba elektrické energie 4 073 MWh 
R1 0,957 - 
Rádius svozové oblasti odpadu (SKO + OO) 27 km 
Odhadovaný počet nákl. aut přivážejících odpad9 15 aut/den 
Varianta 2 
Maření tepla 
max. 14,5 GJ/h 
Nominální tepelný výkon (dodávka tepla do CZT) 10,6 MWt 
Roční zpracovatelská kapacita 40,9 kt/rok 
Roční dodávka tepla ze zařízení EVO do sítě CZT 292 191 GJ/rok 
Roční odhadované množství zmařeného tepla 12 600 GJ/rok 
Pokrytí spotřeb tepla zařízením EVO 37 % 
Roční výroba elektrické energie 5 352 MWh 
R1 0,923 - 
Rádius svozové oblasti odpadu (SKO + OO) 31 km 
Odhadovaný počet nákl. aut přivážejících odpad 20 aut/den 
Varianta 3 
Maření tepla 
max. 24 GJ/h 
Nominální tepelný výkon (dodávka tepla do CZT) 13,1 MWt 
Roční zpracovatelská kapacita 50,6 kt/rok 
Roční dodávka tepla ze zařízení EVO do sítě CZT 345 235 GJ/rok 
Roční odhadované množství zmařeného tepla 32 194 GJ/rok 
Pokrytí spotřeb tepla zařízením EVO 43 % 
Roční výroba elektrické energie 6 628 MWh 
R1 0,886 - 
Rádius svozové oblasti odpadu (SKO + OO) 35 km 
Odhadovaný počet nákl. aut přivážejících odpad 25 aut/den 
Tab. 20 – Parametry navrhovaných výkonových variant zařízení EVO – region 1 
Z předcházející tabulky je zřejmé, že s rostoucím výkonem zařízení EVO roste pokrytí 
spotřeb tepla z tohoto zařízení (od 29 do 43 %). Na druhou stranu klesá faktor R1 (z 0,957 na 
0,886), což je způsobeno mařením tepla. Nicméně lze konstatovat, že i nejmenší hodnota 
(0,886) je stále dostačující. Důležitým parametrem je také rádius svozové oblasti. Ten je 
v případě nejmenší varianty 27 km a v případě největší varianty 35 km. Na první pohled by se 
mohlo zdát, že se tyto vzdálenosti tolik neliší. Nicméně tento parametr byl vypočítán na základě 
rovnoměrného rozložení tvorby odpadu ve zkoumané oblasti regionu 1 (viz kapitola 3.2.1) 
a výpočet nezahrnuje proměnlivou hustotu a rozložení obyvatelstva v dané oblasti. Lze 
předpokládat, že v případě nejmenší navrhované varianty (31,1 kt/rok), bude odpad pocházet 
především z města regionu 1 a jeho nejbližšího okolí. V případě největší navrhované varianty 
(50,6 kt/rok) lze očekávat, že svoz odpadu by probíhal i ze vzdálenějších měst a obcí, což by se 
                                                 
9 Jeden nákladní automobil pojme přibližně 5,5 t SKO (Suzová, 2014) 
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v končeném důsledku projevilo nárůstem ceny za dopravu odpadu. Počet nákladních 
automobilů, které by denně přivážely odpad do zařízení EVO, by se pohyboval cca od 15 
(var. 1) do 25 (var. 3). Dále je samozřejmě třeba počítat i s automobily odvážející ze zařízení 
škváru apod. Avšak lze konstatovat, že nárůst nákladní dopravy v okolí zařízení by byl na 
standardní úrovni bez významnějších negativních vlivů. 
V následujícím grafu (graf 19) je znázorněna závislost pokrytí spotřeb tepla zařízením EVO 
a účinnosti R1 na roční zpracovatelské kapacitě. V tomto grafu je názorný rostoucí trend pokrytí 
spotřeb tepla vůči klesajícímu trendu účinnosti R1 v závislosti na rostoucí zpracovatelské 
kapacitě zařízení EVO. 
 
Graf 19 – Závislost pokrytí spotřeb tepla zařízením EVO a účinnosti R1 na roční zpracovatelské 
kapacitě – region 1 
5.2. Návrh začlenění zpracování odpadů do energetického   
 hospodářství regionu 2   
Stejně jako v případě regionu 1 se i v případě návrhu začlenění zařízení EVO do energetického 
hospodářství regionu 2 vychází z hodinových dodávek tepla do sítě CZT během letního dne. 
Tyto údaje o aktuální dodávkách poskytla teplárenská společnost regionu 2 a jsou znázorněny 
v grafu níže (graf 20). Z těchto údajů už je možné kvalifikovaně posoudit začlenění zařízení 
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Graf 20 – Hodinové dodávky tepla do sítě CZT během letního dne – region 2 
Všechny předkládané návrhy zpracovatelských kapacit zařízení vychází z hodinových spotřeb 
tepla během letního dne. Z těchto údajů už je možné kvalifikovaně posoudit začlenění zařízení 
EVO do soustavy zásobování teplem. V grafu je znázorněno kolísání dodávek tepla během 
letního dne, které je přímo závislé na spotřebě tepla v síti CZT. Maximální odběr činil 17,6 GJ/h 
(v 11 h) a minimální odběr byl 8,5 GJ/h (ve 24 h). 
 
Graf 21 – Pokrytí aktuálních spotřeb tepla během letního dne – region 2 – varianta 1 
V rámci této práce byly i v tomto případě navrženy 3 výkonové varianty jednotek EVO. 
První z nich (nejmenší) je koncipována tak, že v letních měsících nebude docházet k maření 
přebytečného tepla. Celkový regulační výkonový rozsah navrhovaného zařízení EVO je od 60 
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rozsahu zařízení EVO tak, aby navrhovaná kapacita jednotky nebyla zbytečně 
poddimenzovaná. Vzhledem ke skutečnosti, že jsou k dispozici pouze údaje z jednoho dne, 
neuvažuje se o využití celého regulačního rozsahu zařízení z důvodu eventuální výkonové 
rezervy. Zbylé množství tepla, které nebude navrhované zařízení EVO schopné dodat (ani při 
přetížení), bude doplněno jiným zdrojem tepla. Pokrytí aktuálních spotřeb tepla během letního 
dne dle varianty 1 je znázorněno graficky (graf 21). 
Pro účel návrhu kapacity zařízení EVO varianty 1 je minimální tepelný výkon 8,5 GJ/h (81 % 
nominálního výkonu), což odpovídá minimální hodinové spotřebě tepla v síti CZT (8,5 GJ/h). 
Maximální výkon zařízení EVO (104 % nominálního výkonu) činí 10,9 GJ/h. Průměrný tepelný 
výkon zařízení během letního dne činí 10,4 GJ/h, což představuje nominální výkon ZEVO 
(100 %) během letních měsíců (květen až říjen). Měrné exportované teplo navrhovaného 
zařízení EVO v letním období činí 7,53  GJ/todp (viz tab. 18). Mírně odlišná situace nastává 
v zimním období (listopad až duben), kdy se předpokládá ohřátí vody na 130 °C. Pak průměrný 
tepelný výkon zařízení činí 10,6 a měrné exportované teplo 7,68 GJ/todp. Formální rozdělení 
roku na letní a zimní období (6 a 6 měsíců) slouží pouze pro účel návrhu výkonu zařízení 
a v praxi teplotní spád v horkovodu by byl nastaven dle reálných odběrů.  Roční zpracovatelská 
kapacita varianty 1 je 11,1 kt/rok. 
 
Graf 22 – Pokrytí aktuálních spotřeb tepla během letního dne – region 2 –  varianta 2 
U varianty 2 se již předpokládá s částečným mařením tepla v letním období, neboť je třeba 
zajistit stálý odběr odpadu. Opět se při návrhu výkonu zařízení EVO vycházelo z aktuálních 
spotřeb (viz graf 20). Maximální výkon mařičů tepla bude činit 8,5 GJ/h, čímž se uměle navýší 
minimální spotřeba tepla (minimální spotřeba tepla v síti CZT + maximální výkon maření). 
Tato minimální spotřeba tepla (8,5 + 8,5 = 17 GJ/h) představuje prakticky i nominální výkon 
ZEVO (100 %). Maximální výkon při přetížení činí 17,7 GJ/h (104 % nominálního výkonu). 
Stejně jako u varianty 1 dochází k mírným změnám měrného exportovaného tepla během 
letního a zimního období a roční zpracovatelská kapacita varianty 1 je 18,1 kt/rok. Pokrytí 
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V případě třetí varianty bude opět v letním období docházet k částečnému mařením tepla 
vyrobeného v zařízení EVO. Maximální výkon mařičů tepla bude činit 14,0 GJ/h. Minimální 
spotřeba tepla tedy činí 22,5 GJ/h (minimální spotřeba tepla v síti CZT + maximální výkon 
maření). Minimální, maximální i nominální tepelný výkon zařízení EVO je shodný a činí 
22,5 GJ/h. Tento výkon odpovídá zpracovatelské kapacitě 23,9 kt/rok. Pokrytí aktuálních 
spotřeb tepla během letního dne dle varianty 3 je znázorněno na grafu níže. Z tohoto grafu je 
zřejmé, že během letních měsíců bude podstatná část tepla mařena, na druhou stranu nebude 
třeba provozovat záložní špičkový zdroj. 
 
Graf 23 – Pokrytí aktuálních spotřeb tepla během letního dne – region 2 –  varianta 3 
Souhrnná energetická bilance zařízení EVO v jednotlivých měsících pro region 2 je uvedena 
v tabulce níže (tab. 21). Roční fond pracovní doby navrhovaných jednotek je 8000 hodin. Počítá 
opět se dvěma plánovanými technologickými odstávkami (na jaře a na podzim), každá v délce 
trvání 14 dní, což představuje 760 hodin. Zbylých 88 hodin v podobě neplánovaných odstávek 
je rovnoměrně rozděleno do zbývajících deseti měsíců. Podobně jako v případu regionu 1 je 
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Měsíční energetická bilance výkonových variant zařízení EVO – region 2 [GJ] 
Měsíc 
Spotřeba 
tepla v síti 
CZT 













Leden 35 629 7675 12499 0 16519 0 
Únor 36 213 7675 12499 0 16519 0 
Březen 28 444 7675 12499 0 16519 0 
Duben 17 968 7675 12499 0 16519 0 
Květen 10 817 4111 6695 857 8848 3010 
Červen 6 342 7525 12254 5912 16196 9854 
Červenec 9 480 7525 12254 2775 16196 6716 
Srpen 9 120 7525 12254 3135 16196 7076 
Září 8 795 7525 12254 3460 16196 7401 
Říjen 20 020 4111 6695 0 8848 0 
Listopad 26 918 7675 12499 0 16519 0 
Prosinec 33 133 7675 12499 0 16519 0 
CELKEM 242 878 84374 137398 16138 181593 34058 
Tab. 21 – Měsíční energetická bilance výkonových variant zařízení EVO – region 2 
Výroba tepla v navrhovaných zařízeních EVO pro region 2 v jednotlivých měsících je 
znázorněna také v grafu (graf 24). V tomto grafu je vykreslena spotřeba tepla v CZT regionu 2 
a jsou zde vyznačeny všechny navrhované výkonové varianty. V grafu je očividný nečekaný 
pokles spotřeby tepla v červnu. Tento pokles je nejspíše způsoben technologickou odstávkou 
hlavního zdroje a předpokládá se, že v době této odstávky bude dodávka tepla pokryta 
ze zařízení EVO.  
 
Graf 24 – Měsíční výroba tepla v zařízení EVO a spotřeba tepla v síti CZT - region 2 
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Nominální tepelný výkon (dodávka tepla do CZT) léto 2,90 MWt 
Nominální tepelný výkon (dodávka tepla do CZT) zima 2,96 MWt 
Roční zpracovatelská kapacita 11,1 kt/rok 
Roční dodávka tepla ze zařízení EVO do sítě CZT 84 374 GJ/rok 
Roční odhadované množství zmařeného tepla 0 GJ/rok 
Pokrytí spotřeb tepla zařízením EVO 35 % 
Roční výroba elektrické energie 1 175 MWh 
R1 0,950 - 
Rádius svozové oblasti odpadu (SKO + OO) 9 km 
Odhadovaný počet nákl. aut přivážejících odpad 6 aut/den
Varianta 2 
Maření tepla 
max. 8,5 GJ/h 
Nominální tepelný výkon (dodávka tepla do CZT) léto 4,72 MWt 
Nominální tepelný výkon (dodávka tepla do CZT) zima 4,81 MWt 
Roční zpracovatelská kapacita 18,1 kt/rok 
Roční dodávka tepla ze zařízení EVO do sítě CZT 121 260 GJ/rok 
Roční odhadované množství zmařeného tepla 16 138 GJ/rok 
Pokrytí spotřeb tepla zařízením EVO 50 % 
Roční výroba elektrické energie 1 914 MWh 
R1 0,85 - 
Rádius svozové oblasti odpadu (SKO + OO) 11 km 
Odhadovaný počet nákl. aut přivážejících odpad 9 aut/den
Varianta 3 
Maření tepla 
max. 14 GJ/h 
Nominální tepelný výkon (dodávka tepla do CZT) léto 6,24 MWt 
Nominální tepelný výkon (dodávka tepla do CZT) zima 6,36 MWt 
Roční zpracovatelská kapacita 23,9 kt/rok 
Roční dodávka tepla ze zařízení EVO do sítě CZT 147 535 GJ/rok 
Roční odhadované množství zmařeného tepla 34 058 GJ/rok 
Pokrytí spotřeb tepla zařízením EVO 61 % 
Roční výroba elektrické energie 2 529 MWh 
R1 0,790 - 
Rádius svozové oblasti odpadu (SKO + OO) 12 km 
 Odhadovaný počet nákl. aut přivážejících odpad 12 aut/den
Tab. 22 – Parametry navrhovaných výkonových variant zařízení EVO – region 2 
Když srovnáme všechny tři varianty, tak je evidentní, že s rostoucí kapacitou jednotek EVO 
roste také pokrytí spotřeb tepla (od 35 do 61 %). V případě varianty 3 by se tak zařízení EVO 
stalo majoritním dodavatelem tepla pro město regionu 2. Naopak klesá faktor R1 (z 0,950 na 
0,790), což je způsobeno mařením tepla v letních měsících. Avšak můžeme konstatovat, že 
i nejmenší hodnota faktoru R1 (0,790) je dostačující. Vzhledem k podstatně vyšší hustotě 
obyvatelstva v oblasti regionu 2 (viz tab. 11) a nižším zpracovatelským kapacitám jednotek než 
v případě regionu 1 jsou předpokládané svozové vzdálenosti všech tří variant podstatně kratší. 
Na samotném území města regionu 2 se vyprodukuje ročně cca 23 kt SKO a objemného odpadu 
z čehož lze usuzovat, že pouze varianta 3 by svojí zpracovatelskou kapacitou pokrývala vlastní 
produkci odpadu v tomto městě. Počet nákladních automobilů, které by denně přivážely odpad 
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do zařízení EVO, by se pohyboval cca od 6 (var. 1) do 12 (var. 3). Dále je samozřejmě třeba 
počítat i s automobily odvážející ze zařízení škváru apod. Avšak lze konstatovat, že nárůst 
nákladní dopravy v důsledku provozu zařízení EVO by byl marginální, bez významnějších 
negativních vlivů. 
V následujícím grafu (graf 25) je znázorněna závislost pokrytí spotřeb tepla zařízením EVO 
a účinnosti R1 na roční zpracovatelské kapacitě. V tomto grafu je zřejmý předpokládaný 
rostoucí trend pokrytí spotřeb tepla vůči klesajícímu trendu účinnosti R1 v závislosti na rostoucí 
zpracovatelské kapacitě zařízení EVO. 
 
Graf 25 – Závislost pokrytí spotřeb tepla zařízením EVO a účinnosti R1 na roční zpracovatelské 
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6. Ekonomická rozvaha 
Ekonomická rozvaha pro navrhnutá zařízení EVO je zasazena do aktuálních podmínek (rok 
2015). Nejedná se o podrobnou ekonomickou analýzu, která by se zabývala ekonomickými 
ukazateli pro hodnocení investic jako např. NPV, IRR, CCF apod. Účelem této rozvahy je 
seznámení se s důležitými výdaji a příjmy navrhovaných zařízení EVO pro region 1 a 2. a jejich 
kvantifikování. 
Jedním z nejdůležitějších parametrů při posuzování investic je její počáteční cena. Jak uvádí 
Ucekaj (2010), je možné investiční náklady na výstavbu ZEVO kvalifikovaně odhadnout dle 
následující mocninné funkce: 
 ܫଶ ൌ ܫଵ ൬ܥଶܥଵ൰
ா௫௣
 (6.1)
kde I1 jsou investiční náklady technologie s referenční kapacitou [mil. Kč] 
 I2 jsou investiční náklady [mil. Kč] 
 C1 je referenční zpracovatelská kapacita [kt/rok] 
 C2 je zpracovatelská kapacita [kt/rok] 
Exp vyjadřuje růst investičních nákladů s kapacitou. Obvykle se pro tuto aplikaci 
pohybuje mezi 0,7 až 0,8. Dále ve výpočtu budeme počítat se střední hodnotou, tedy 
0,75. 
Vstupní předpoklady ekonomické rozvahy pro oba regiony (ceny jsou uvedeny bez DPH) : 
 Rozvaha je vsazena do aktuálních podmínek. 
 Odhadovaná investiční cena referenčního ZEVO s roční zpracovatelskou kapacitou 
20 kt/rok dle údajů společnosti EVECO Brno: 300 mil. Kč10. Jedná se o výstavbu na 
tzv. zelené louce, což zahrnuje kompletní stavební a strojní část, projekční činnosti a 
napojení na inženýrské sítě. 
 Poplatek za zpracování odpadu (odpovídá průměrné ceně za spalování SKO v ČR 
v roce 2013) : 1 171 Kč/t (Suzová, 2014) 
 Cena prodávaného tepla do sítě CZT: 225 Kč/GJ – region 1, 250 Kč/GJ11 – region 2. 
 Výkupní cena elektrické energie: 1 000 Kč/MWh 
 Množství vyseparovaných kovů ze škváry: 1,25 % z celkového množství 
zpracovaného odpadu12 
 Výkupní cena železného šrotu: 2 500 Kč/t 
 Cena uložení popílku na skládku (vč. dopravy): 8 000 Kč/t  
 Cena uložení škváry na skládku (vč. dopravy): 400 Kč/t13 
 Spotřeba vody pro sociální zařízení a oplachy kotelny: 800 m3/rok 
 Vodné (vč. stočného): 70 Kč/m3 
 Cena zemního plynu: 10 Kč/m3 
                                                 
10 Jde o hrubý odhad investiční ceny a vzhledem ke specifickým podmínkám a individuálním požadavkům 
v jednotlivých lokalitách se ceny těchto zařízení mohou značně lišit. 
11 Stanoveno dle aktuálních cen vyrobeného tepla v regionech. 
12 Dle provozních informací Termizo Liberec (Základní informace, 2014) 
13 Předpokládá se, že škvára bude využita k zabezpečení skládek. 
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 Vlastní spotřeba elektřiny: 90,2 kWh/t (Krejčí, 2015) 
 Spotřeba NaHCO3: 24 kg/t (Krejčí, 2015)  
 Cena NaHCO3: 7 500 Kč/t 
 Spotřeba aktivního uhlí: 1 kg/t (Krejčí, 2015) 
 Cena aktivního uhlí: 35 000 Kč/t 
 Spotřeba čpavkové vody pro SNCR: 6,8 kg/t. (Krejčí, 2015) 
 Cena čpavkové vody pro SNCR: 5 500 Kč/t 
 Produkce popílku: 37 kg/t (Krejčí, 2015) 
 Cena chemikálií pro úpravnu vody (regenerační sůl, fosforečnany, siřičitany, 
čpavková voda): 27 Kč/t 
 Životnost zařízení: 25 let 
 Údržba a reinvestice za dobu životnosti zařízení: 75 % z ceny investice 
Důležitým vstupním parametrem pro ekonomické zhodnocení projektu je také počet 
zaměstnanců a jejich pracovní pozice související s provozem ZEVO (viz tab. 23). Celkový 
počet zaměstnanců uvažovaného zařízení zaměstnaných na plný úvazek bude 19. Očekává se, 
že navrhované zařízení EVO bude provozované teplárenskou společností daného regionu. 
Z toho důvodu nebude třeba obsazovat veškeré pracovní pozice (ředitel, účetní, další pracovníci 
údržby atd.). Počet zaměstnanců je v případě navrhovaných středotonážních jednotek nezávislý 
na zpracovatelské kapacitě a proto jejich počet bude pro všechny varianty shodný. 
Zaměstnanci zařízení EVO 





Obsluha velínu - topič 4 17 500 1 125 600 
Jeřábník 4 17 500 1 125 600 
Pomocník 4 16 500 1 061 280 
Údržbáři - elektro + zámečník 2 20 000 643 200 
Obsluha váhy (vrátný) 2 16 500 530 640 
Mistr (laborant) 2 22 000 707 520 
Vedoucí provozu ZEVO 1 27 000 434 160 
CELKEM 19  5 628 000 
Tab. 23 – Zaměstnanci zařízení EVO 
6.1. Ekonomická rozvaha pro region 1 
V této kapitole jsou uvedeny jednotlivé roční příjmy, výdaje a investiční náklady třech 
kapacitních variant zařízení EVO navržené pro region 1. Aby bylo možné lépe srovnat 
investiční náklady, příjmy a výdaje, je zde také odhadnuta prostá návratnost investice: 
 
ௌܶ ൌ ܫܰܥܨ (6.2)
kde Ts je prostá doba návratnosti [roky], 
 IN jsou investiční náklady [Kč], 
 CF jsou roční peněžní tok (rozdíl příjmů a výdajů) [Kč]. 
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V následujících tabulkách (tab. 24 až tab. 26) jsou představeny výsledky ekonomické 
rozvahy jednotlivých variant pro region 1. 
Výsledky ekonomické rozvahy pro variantu 1 – region 1 
Zpracovatelská kapacita 31,1 kt/rok 
Investiční náklady 417 687 258 Kč 
Příjmy 
Poplatek za zpracování odpadu 36 410 518 Kč/rok 
Prodané teplo 52 190 482 Kč/rok 
Prodaná elektrická energie 1 268 616 Kč/rok 
Prodaný železný šrot 971 673 Kč/rok 
CELKEM 90 841 288 Kč/rok 
Výdaje 
Náklady na zaměstnance 5 628 000 Kč/rok 
Uložení škváry na skládce 3 948 878 Kč/rok 
Uložení popílku na skládce 9 203 683 Kč/rok 
Zemní plyn 621 870 Kč/rok 
NaHCO3 5 596 834 Kč/rok 
Aktivní uhlí 1 088 273 Kč/rok 
Čpavková voda pro SNCR 1 162 898 Kč/rok 
Chemikálie pro úpravnu vody 839 525 Kč/rok 
Voda 404 247 Kč/rok 
Údržba a reinvestice 12 530 618 Kč/rok 
CELKEM 41 024 828 Kč/rok 
Prostá návratnost 8,4 let 
Tab. 24 – Výsledky ekonomické rozvahy pro variantu 1 – region 1 
 
Výsledky ekonomické rozvahy pro variantu 2 – region 1 
Zpracovatelská kapacita 40,9 kt/rok 
Investiční náklady 512 620 823 Kč 
Příjmy 
Poplatek za zpracování odpadu 47 843 199 Kč/rok 
Prodané teplo 65 742 928 Kč/rok 
Prodaná elektrická energie 1 666 953 Kč/rok 
Prodaný železný šrot 1 276 772 Kč/rok 
CELKEM 116 529 852 Kč/rok 
Výdaje 
Náklady na zaměstnance 5 628 000 Kč/rok 
Uložení škváry na skládce 5 188 801 Kč/rok 
Uložení popílku na skládce 12 093 584 Kč/rok 
Zemní plyn 817 134 Kč/rok 
NaHCO3 7 354 206 Kč/rok 
Aktivní uhlí 1 429 985 Kč/rok 
Čpavková voda pro SNCR 1 528 041 Kč/rok 
Chemikálie pro úpravnu vody 1 103 131 Kč/rok 
Voda 513 595 Kč/rok 
Údržba a reinvestice 15 378 625 Kč/rok 
CELKEM 51 035 102 Kč/rok 
Prostá návratnost 7,8 let 




Výsledky ekonomické rozvahy pro variantu 3 – region 1 
Zpracovatelská kapacita 50,6 kt/rok 
Investiční náklady 601 756 672 Kč 
Příjmy 
Poplatek za zpracování odpadu 59 245 191 Kč/rok 
Prodané teplo 77 677 938 Kč/rok 
Prodaná elektrická energie 2 064 222 Kč/rok 
Prodaný železný šrot 1 581 052 Kč/rok 
CELKEM 140 568 403 Kč/rok 
Výdaje 
Náklady na zaměstnance 5 628 000 Kč/rok 
Uložení škváry na skládce 6 425 396 Kč/rok 
Uložení popílku na skládce 14 975 727 Kč/rok 
Zemní plyn 1 011 873 Kč/rok 
NaHCO3 9 106 861 Kč/rok 
Aktivní uhlí 1 770 779 Kč/rok 
Čpavková voda pro SNCR 1 892 203 Kč/rok 
Chemikálie pro úpravnu vody 1 366 029 Kč/rok 
Voda 622 649 Kč/rok 
Údržba a reinvestice 18 052 700 Kč/rok 
CELKEM 60 852 219 Kč/rok 
Prostá návratnost 7,5 let 
Tab. 26 – Výsledky ekonomické rozvahy pro variantu 3 – region 1 
6.2. Ekonomická rozvaha pro region 2  
Podobně jako v předcházející kapitole 6.1 jsou zde uvedeny výsledky ekonomické rozvahy 
jednotlivých variant pro region 2. Prostá návratnost byla odhadnuta dle vztahu (6.2). 
Výsledky ekonomické rozvahy pro variantu 1 – region 2 
Zpracovatelská kapacita 11,1 kt/rok 
Investiční náklady 192 716 335 Kč 
Příjmy 
Poplatek za zpracování odpadu 12 981 252 Kč/rok 
Prodané teplo 21 093 523 Kč/rok 
Prodaná elektrická energie 175 153 Kč/rok 
Prodaný železný šrot 346 425 Kč/rok 
CELKEM 34 596 354 Kč/rok 
Výdaje 
Náklady na zaměstnance 5 628 000 Kč/rok 
Uložení škváry na skládce 1 407 873 Kč/rok 
Uložení popílku na skládce 3 281 341 Kč/rok 
Zemní plyn 221 712 Kč/rok 
NaHCO3 2 078 552 Kč/rok 
Aktivní uhlí 387 996 Kč/rok 
Čpavková voda pro SNCR 414 602 Kč/rok 
Chemikálie pro úpravnu vody 299 312 Kč/rok 
Voda 139 419 Kč/rok 
Údržba a reinvestice 5 781 490 Kč/rok 
CELKEM 19 640 298 Kč/rok 
Prostá návratnost 12,9 let 




Výsledky ekonomické rozvahy pro variantu 2 – region 2 
Zpracovatelská kapacita 18,1 kt/rok 
Investiční náklady 277 809 441 Kč 
Příjmy 
Poplatek za zpracování odpadu 21 139 168 Kč/rok 
Prodané teplo 30 315 024 Kč/rok 
Prodaná elektrická energie 285 225 Kč/rok 
Prodaný železný šrot 564 132 Kč/rok 
CELKEM 52 303 549 Kč/rok 
Výdaje 
Náklady na zaměstnance 5 628 000 Kč/rok 
Uložení škváry na skládce 2 292 634 Kč/rok 
Uložení popílku na skládce 5 343 462 Kč/rok 
Zemní plyn 361 045 Kč/rok 
NaHCO3 3 384 794 Kč/rok 
Aktivní uhlí 631 828 Kč/rok 
Čpavková voda pro SNCR 675 154 Kč/rok 
Chemikálie pro úpravnu vody 487 410 Kč/rok 
Voda 191 843 Kč/rok 
Údržba a reinvestice 8 334 283 Kč/rok 
CELKEM 27 330 453 Kč/rok 
Prostá návratnost 11,1 let 
Tab. 28 – Výsledky ekonomické rozvahy pro variantu 2 – region 2 
 
Výsledky ekonomické rozvahy pro variantu 3 – region 2 
Zpracovatelská kapacita 23,9 kt/rok 
Investiční náklady 342 441 107 Kč 
Příjmy 
Poplatek za zpracování odpadu 27 938 714 Kč/rok 
Prodané teplo 36 883 705 Kč/rok 
Prodaná elektrická energie 376 970 Kč/rok 
Prodaný železný šrot 745 589 Kč/rok 
CELKEM 65 944 978 Kč/rok 
Výdaje 
Náklady na zaměstnance 5 628 000 Kč/rok 
Uložení škváry na skládce 3 030 074 Kč/rok 
Uložení popílku na skládce 7 062 220 Kč/rok 
Zemní plyn 477 177 Kč/rok 
NaHCO3 4 473 534 Kč/rok 
Aktivní uhlí 835 060 Kč/rok 
Čpavková voda pro SNCR 892 321 Kč/rok 
Chemikálie pro úpravnu vody 644 189 Kč/rok 
Voda 235 538 Kč/rok 
Údržba a reinvestice 10 273 233 Kč/rok 
CELKEM 33 551 346 Kč/rok 
Prostá návratnost 10,6 let 





V rámci diplomové práce se autor zabýval problematikou regionálního energetického využití 
odpadů. V kontextu této práce byly v úvodní části představeny nejvýznamnější legislativní 
dokumenty (EU a ČR) vztahující se k termickému zpracování odpadů. Byla provedena analýza 
nároků na potřebu energií v sedmi vybraných regionech ČR z hlediska celoroční i sezónní 
potřeby a dále byly identifikovány trendy produkce analyzovaných odpadů ve dvou vybraných 
regionech (region 1 a region 2). Mezi hlavní cíle práce náleželo posouzení podmínek, za kterých 
může být středotonážní spalovna komunálních odpadů efektivně zařazena do soustavy zdrojů 
zajišťující regionální potřeby energie (především tepla). Z toho důvodu byla navržena výchozí 
strojně-technologická koncepce středotonážní spalovny komunálních odpadů. Na základě této 
koncepce byly provedeny analýzy k určení vhodné zpracovatelské kapacity zařízení EVO 
pro dva vybrané regiony a v neposlední řadě byla zpracována také ekonomická rozvaha. 
Na základě provedené analýzy nároků na potřebu energií v regionech autor dochází k závěru, 
že rozvinutost soustavy CZT a spotřeba tepla v daných městech nezávisí na počtu obyvatel, 
ačkoliv tento údaj může být určitým vodítkem pro počáteční odhady. Z této analýzy vyplývá, 
že roční spotřeba tepla ve vybraných regionech v rámci soustav CZT činila cca 100 až 
800 TJ/rok. Existují města (např. region 7), kde je teplo vyráběno v jednotlivých blokových 
plynových kotelnách, které nejsou vzájemně propojeny. Zde by byla implementace 
středotonážní spalovny značně problematická především z ekonomického hlediska, respektive 
kvůli nízkým spotřebám tepla, nutnosti budování nových horkovodů (parovodů) a předávacích 
stanic. Na druhou stranu je rozvinutost soustavy CZT a spotřeba tepla ve většině dalších 
analyzovaných regionech dostačující k eventuální aplikaci zařízení EVO. Zajímavým 
výsledkem z provedené analýzy je skutečnost, že ve sledovaném období 2011 až 2013 
nedocházelo ve zkoumaných regionech k významnějšímu snižování spotřeb tepla v rámci 
soustav CZT. Množství směsného komunálního odpadu, který tvoří palivovou základnu pro 
navrhované jednotky, je v jednotlivých regionech také rozličné. Avšak produkce SKO je 
úměrně závislá na počtu obyvatel, což se potvrdilo i v provedené analýze, a na základě 
souhrnných statistických dat lze produkci s přijatelnou přesností kvalifikovaně odhadnout 
i v dalších regionech ČR.  
Dalším cílem této práce bylo navrhnout moderní a efektivní zařízení pro energetické využití 
odpadů tak, aby vyhovovalo potřebám konkrétních regionů. Vzhledem k rozsahu práce 
se přistoupilo k začlenění středotonážní jednotky pro energetické využití odpadů do dvou 
vybraných regionů (region 1 a region 2). Byly navrženy tři kapacitní varianty zařízení pro každý 
region zahrnující vždy jak variantu, v níž je v maximální možné míře využit energetický 
potenciál odpadů (bez maření tepla), tak i dvě varianty, v nichž dochází v letních měsících 
k částečnému maření tepla. 
Optimalizace a volba nejvýhodnější zpracovatelské kapacity by vyžadovaly mnohem 
rozsáhlejší technicko-ekonomické analýzy, což nebylo předmětem této práce, avšak autor 
na základě dosažených výsledků zde předkládá stručná doporučení. Pro případ regionu 1 autor 
doporučuje variantu 1 (31,1 kt/rok) nebo variantu 2 (40,9 kt/rok). U třetí varianty (50,6 kt/rok) 
by vzhledem k řídce osídlené oblasti musel být odpad svážen ze vzdálenějších lokalit a hrozilo 
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by zvýšené riziko nedostatku odpadu. V případě regionu 2 autor doporučuje variantu 3 
(23,9 kt/rok), eventuálně variantu 2 (18,1 kt/rok), neboť v dané lokalitě se vyprodukuje větší 
množství odpadu v menší svozové oblasti. Samotný správní obvod města regionu 2 
vyprodukuje ročně přibližně 23 kt/rok odpadu (SKO a OO). I když v letních měsících 
by docházelo k částečnému maření tepla, toto řešení je výhodnější z hlediska termického 
zpracování vzniklého odpadu v samotném správním obvodu města regionu 2. 
Na základě výsledků ekonomické rozvahy lze očekávat trend, že s rostoucí zpracovatelskou 
kapacitou dochází k rychlejší návratnosti investice. Ovšem nelze rozhodně tvrdit, že čím větší 
bude kapacita zařízení, tím je zařízení z ekonomických či ekologických aspektů výhodnější. 
Vždy je nutné srovnávat investiční náklady navrhovaného zařízení s předpokládanými příjmy 
a výdaji. Jestliže nebude v dostatečné míře zajištěn prodej tepla a bude docházet k jeho 
nadměrnému maření, tak hrozí enormní nárůst poplatků za zpracování odpadu a v krajním 
případě i ekonomický úpadek projektu. 
Výstavba zařízení EVO je v současných podmínkách české legislativy významně 
byrokraticky zatížena a doposud ze strany státu nebyla zřejmá jednoznačná podpora těchto 
projektů. Současně počáteční investice do zařízení EVO i nižších zpracovatelských kapacit je 
značná. Na druhou stranu ekologický i ekonomický přínos zařízení optimálně navržené 
kapacity je nezanedbatelný. Technologická zařízení pro energetické využití odpadů o nižších 
zpracovatelských kapacitách mohou být reálně aplikovatelná v podmínkách České republiky 
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Seznam použitých zkratek a symbolů 
AMS Automatický emisní monitoring 
BREF WI Reference Document on Best Available Techniques for Waste Incineration –
referenční dokument o nejlepších dostupných technikách pro spalování 
odpadu 
CCF Cumulative Cash Flow – kumulativní peněžní tok 
CENIA Česká informační agentura životního prostředí 
CZT Centrální zásobování teplem 
ČSÚ Český statistický úřad 
DCS Distributed Control System – decentralizovaný řídicí systém 
EIA Environmental Impact Assessment – posouzení vlivu na životní prostředí 
EVO Energetické využití odpadů 
HHV Higher heating value – spalné teplo 
IGT Institute of Gas Technology 
IRR Internal Rate of Return – vnitřní výnosové procento 
KO Komunální odpad 
LHV Lower heating value – výhřevnost 
MBÚ Mechanicko-biologická úprava 
NPV Net Present Value – čistá současná hodnota 
OO Objemný odpad 
ORP Obec s rozšířenou působností 
PCDD/F Polychlorinated dibenzo-p-dioxins/polychlorinated dibenzofurans –
polychlorované dibenzo-p-dioxiny/polychlorované dibenzo-p-furany 
PLC Programmable Logic Controller – Programovatelný logický automat 
POH ČR Plán odpadového hospodářství České republiky 
SKO Směsný komunální odpad 
SNCR Selective non-catalytic reduction – selektivní nekatalytická redukce 
TUV Teplá užitková voda 
TZL Tuhé znečišťující látky 
ZEVO Zařízení pro energetické využití odpadů 
 
ܣ Hmotnostní podíl popelovin v palivu 
ܥ௛ Hmotnostní podíl uhlíku v hořlavině 
ܥܨ Roční peněžní tok 
ܥ݈௛ Hmotnostní podíl chloru v hořlavině 
ܨ௛ Hmotnostní podíl fluoru v hořlavině 
ܪ௛ Hmotnostní podíl vodíku v hořlavině 
ܪ௜ Henryho konstanta pro látku i ܪܪܸ Spalné teplo paliva 
ܪܪ ௛ܸ Spalné teplo hořlaviny 
ܫܰ Investiční náklady 
ܮܪܸ Výhřevnost paliva 
ܯ ௜ܹ Molární hmotnost i-té složky v hořlavině 
௛ܰ Hmotnostní podíl dusíku v hořlavině 
ܱ௛ Hmotnostní podíl kyslíku v hořlavině 
݌௜ Parciální tlak látky i ݎுమை Výparné teplo vody při 20 °C 
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ܵ௛ Hmotnostní podíl síry v hořlavině 
௦ܶ Prostá doba návratnosti 
ܹ Hmotnostní podíl vody v palivu 
௖ܹ௘௟௞ Celkové množství vody 
ݔ௜ Molární zlomek látky i v roztoku ̅ݔு Korigovaný obsah vodíku v hořlavině 
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